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VORWORT. 


Ich  übergebe  biermit  der  Oeffentlichkeit  die  erste  Äbtheilung  des 
ersten  Bandes  einer  deutschen  Bearbeitung  von  £.  Verdet's  Vor- 
■  lesungen  über  die  Wellentheorie   des  Lichtes.     Es  enthält  diese 
Äbtheilung  nebst  einer  geometriscb-optiscben  und  bistorischen  Ein- 
leitung die  Theorien  der  Interferenz,  Fortpflanzung  und  Beugung 
^  des  Lichtes,   soweit  dieselben  von  jeder  Voraussetzung   über  die 
,  Constitution   der .  Lichtschwingungen   unabhängig  sind.     In   dieser 
,   Beziehung    ergänzende   Gapitel   werden    in    späteren   Theilen   des 
,  Werkes  enthalten  sein.     Die  Vorlesungen  Verdet's,   auf  welche 
~^  äch  dieser  erste  Theil  bezieht,  wurden  im  Jahre  1865/66  in   der 
.  Sorbonne  gebalten.    Die  gegenwärtige  Bearbeitung  stützt  sich  ins- 
i  besondere  auf:   Le^ons  d'Optiqwe  pkysiqtie  par  £.  Verdet,  publiees 
iparM.A.  Levistal,  Paris  1869/70. 

Ich  unterlasse  eine  vollständige  Anführung  der  ziemlich  zahl- 
reichen vorgenommenen  Verändemngen  und  beschränke  mich  einer- 
seits auf  die  Bemerkung,  dass  nichts  Wesentliches  hinweggelassen 
wurde  (es  fehlen  in  der  Bearbeitung  nur  zwei  Paragraphen  des 
französischen  Originals),  andererseits  auf  die  folgenden  speciellen 
Bemerkungen,  welchen  die  Ueberschriften  der  Paragraphen  bei- 
gefugt sind,  auf  welche  sie  sich  beziehen. 

(7)  Fermat,  Es  wurde  an  die  Stelle  des  analytischen  Be- 
weises des  Fermat'schen  Satzes  ein  kürzerer  synthetischer  gesetzt. 

(18)  FresneTs  Spiegelversuch,  Dieser  Versuch  wurde 
an  seiner  Stelle  unter  den  Interferenzerscheinungen  belassen,   oh- 


VI  Vorwort 

gleich  in  jüngster  Zeit  behauptet  worden  ist,  Fresners  Inter- 
ferenzerBcbeiniing  sei  in  Wahrheit  eine  eben  ao  reine  Beugnngs- 
erscheinung,  wie  Young's  ZweispaltenTerßuch,  Fresnel  habe  mit 
Unrecht  angenommen ,  daaa  in  seinen  Interferenzerscheinnngen 
keine  Difiractionswirkungen  vorkommen,  er  habe  mit  Unrecht  ver- 
eichert,  die  Consequenzen  seiner  Theorie  durch  Messungen  be- 
stätigt gefunden  zu  haben,  und  Bich  über  die  Tragweite  seines 
Versuches  getäuscht,  durch  welchen  er  zeigen  wollte,  dass  nicht 
nor,  wie  bei  Young's  Zweispaltenversuch,  die  gebeugten,  sondern 
dass  auch  die  direct  fortgepflanzten  Strahlen  die  Interferenz- 
erscheinungen hervorzubringen  im  Stande  seien. 

In  Wahrheit  entsteht  Young's  Phänomen  durch  die  Inter- 
ferenz gebeugter  Strahlen,  über  deren  Natur  man  zur  Zeit,  als 
Fresnel  seinen  Versuch  anstellte,  nicht  hinreichend  aufgeklärt 
war,  Fresnel'B  Phänomen  durch  die  Interferenz  nach  den  Ge- 
setzen der  geometrischen  Optik  fortgepflanzter,  allerdings  durch 
Beugung  bis  zu  einem  gewissen,  von  der  Versuchsanordnung  ab- 
hängigen, Grade  modiflcirter  Strahlen.  Beide  Phänomene  können 
aJs  Interferenzptmnomene  angesehen  werden.  Wenn  Fresnel 
seinen  Versuch  ohne  Rücksicht  auf  die  Beugung  berechnete,  so 
war  dies  ein  durchaus  gerechtfertigtes  Näherungsverfahren  und 
beruhte  keineswegs  auf  einer  Verkennung  des  wahren  Sachver- 
haltes. Vielmehr  hat  der  geniale  Erfinder  des  Spiegelversuches 
in  seinem  SuppUment  aü  deuxieme  Memoire  sitr  la  diffradion  diesen 
Gegenstand  weitläufig  behandelt  und  gezeigt,  wie  man  seinen 
Versuch  anstellen  müsse,  um  die  Störung  durch  Beugung  in  hin- 
reichender Weise  zu  reduciren  oder  das  System  der  Interferenz- 
fransen von  dem  Systeme  der  Beugungsfransen  zu  trennen.  Immer- 
hin bedingt  die  Didractionswirkung  eine  UnvoUkommenheit  des 
Fresnel'schen  Spiegelapparates,  welche  derselbe  mit  den  meisten 
anderen  Interferenzapparaten  theilt.  Als  vollkommene  Interferenz- 
apparate dürften  überhaupt  nur  mehr  die  planparallele  Glasplatte 
zur  Hervorbringung  der  Newton'schen  Interferenzen  und  der 
Interferenzrefractor,  beide  in  Verbindung  mit  einem  Spectral- 
apparate,  bezeichnet  werden. 

(25)  Der  Lloyd'sche  Versuch,  (27)  Die  Billet'scheii 
Halblinsen  und  die  Fizeau'scben  Platten  wurden  einge- 
schoben. 
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(28)  Nothwendigkeit  einer  einzigen  Lichtquelle. 
Es  wurde  an  die  Stelle  der  aualytischea  Ableitung  eine  einfachere 
synthetische  gesetzt 

(30)  Interferenzen  bei  grossen  Gangunterachieden. 
Es  wurde  Wrede's  und  Peggendorffe  Antheil  an  diesem  Theile 
der  Interferenztheorie  hervorgehoben. 

(32)    Die  Farbenringe,  wurde  erweitert 

(34)  Gesetze.  Eb  wurden  die  TonW.  Wernicke,  A.  Cornu 
und  Jerichau  herrührenden  Anwendungen  der  Newton'scfaen 
Ringe  hinzugefügt 

(38)  Näheres  über  den  Gang  der  Strahlen,  (41)  Neben- 
erscheinungen am  Farbenglase,  (42)  Die  Stefan'schen 
Nebenringe,  (44)  Die  Newton'schen  Farben  und  das  ana- 
lysirende  Spectrum  wurden  eingeechoben. 

(46)  Interferenzen  dicker  Patten,  wurde  erweitert 

(47)  Berechnung  des  Brewster'schen  Interferenz* 
refractors,  (48)  Berechnung  des  Jamin 'sehen  Inter- 
ferenzrefractora,  (49)  Interferenzstreifen  als  parallele 
Begleiter  der  caastischen  Linien,  (50)  Achromatisi- 
rung  der  Interferenzstreifen  durch  ein  Prisma,  (55) 
Synthetische  Darstellung  der  Zusammensetzung  der 
Vibrationsbewegungen,  (56)  Totalintensität  des  inter- 
ferirenden  Lichtes  wurden  eingeschoben. 

(62)  Wirkung  einer  Welle  von  beliebiger  Gestalt 
auf  einen  äusseren  Funkt  Es  wurde  ein  Beweis  für  die 
Flächengleichheit  der  Elementarzonen  in  der  Nahe  des  Poles  hin- 
zugefügt 

(64)  Das  Soret'sche  Fernrohr,  (67)  Fortsetzung, 
(75)  Einführung  von  Winkelcoordinaten  in  einem  be- 
sonderen Falle,  (81)  Beugung  durch  ein  lamellares 
Oeffnungspaar,  (82)  Beugung  durch  ein  lamellares 
Gitter  wurden  eingeschoben. 

(83)  Bestimmung  der  Wellenlängen  vermittelst  der 
Gittereracheinungen.  Es  wurden  die  Tafeln  der  Wellen- 
längen vermehrt 

(85)  Beugung  durch  eine  grosse  Zahl  gleich  breiter, 
paralleler  und  nicht  äquidis tanter  Spalt öffniinsen.  ■  ^ 


vm  Vorwort. 

Verdet  gründete  die  Behandlung  dieses  Falles  der  Licht- 
beugang  auf  den  nur  in  gewissem  Sinne  und  unter  Voraussetzung 
einer  bestimmten  Anwendung  richtigen  Satz,  nach  welchem  aus 
der  Interferenz  einer  sehr  grossen  Zahl  von  Schwingungen,  welche 
sich  nur  der  Phase  nach  unterscheiden,  wenn  überdies  die  Phasen 
der  einzelnen  Schwingungen  yöllig  zufällig  sind,  eine  Intensität 
hervorgehen  soll  gleich  der  n  fachen  Intensität  einer  der  Schwin- 
gungen. Es  lässt  sich  jedoch  im  Gegentheile  beweisen,  dass  unter 
diesen  Voraussetzungen  die  resultirende  Intensität  völlig  zufällig 
ist.  Ein  Beweis  hierfür  unter  Hinweis  auf  die  betreffende  Stelle 
in  Verdet's  Optik  wurde  schon  vom  Verfasser  im  LXXVI.  Bande 
der  Sitzb.  der  k.  k.  Akad.  der  Wissensch.  zu  Wien,  II,  Abth.,  Oct, 
Heft  1877,  S.  522  gegeben  und  neuerdings  von  Lord  Rayleigh, 
Pkü.  Mag.  (5),  10,  p.  73,  1880. 

Es  wurden  die  entsprechenden  Veränderungen  dieses  Para- 
graphen vorgenommen. 

(86)    Das  Princip  von  Babinet  wurde  eingeschoben. 

Die  von  Verdet  noch  nach  der  älteren  DifFusionstheorie  ab- 
gehandelten Phänomene,  welche  durch  die  Gombination  einer  Be- 
stäubung imd  eines  Spiegels  hervorgebracht  werden,  wurden  an 
ihre  Stelle  unter  den  Fraunhofer'schen  Beugungserscheinungen 
gesetzt  und  in  den  Paragraphen  (91)  Beugung  durch  ein 
Oeffnungspaar,  (92)  Verschiebung  einer  der  beiden 
Oeffnungen  in  der  Richtung  der  directen  Lichtstrahlen, 
(93)  Gombination  einer  ßestäubungsfläcbe  mit  einem 
Spiegel,  (94)  Schiefe  Lage  der  Bestäubungsfläche, 
(95)  Der  Newton'sche  Hohlspiegelversuch,  (96)  Der  New- 
ton'sche  Hohlspiegelversuch  subjectiv  angestellt,  (97) 
Zahlreiche  Variationen  des  Newton'schen  Versuches, 
(9S)  Die  sogenannten  Interferenzen  diffusen  Lichtes 
abgehandelt 

Was  die  abweichende,  unlängst  von  E,  Lommel  aufgestellte 
Theorie  dieser  Erscheinungen  betrifft,  so  ist  dieselbe  sowohl  in 
theoretischer  als  experimenteller  Hinsicht  vollständig  widerlegt 
und  wurde  aus  diesem  Grunde  auf  dieselbe  nicht  eingegangen. 

(102)  Berechnung  der  Integrale.  Methode  von  Fresnel. 
Es  wurden  die  Integraltafeln  und  die  Integralcurven  hinzugefügt. 
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(122)  ScintillatioD.  Dieser  Paragraph  wurde  an  seine 
Stelle  unter  die  Fresnel'schen  Beugungserscheinungen  gesetzt 
und  erweitert. 

(123)  Virtuelle  Beu^ungabilder.  Dieser  Paragraph 
findet  sich  im  französischen  Originale  offenbar  in  Folge  eines  Ver- 
sehens gänzlich  verfehlt  dargestellt,  richtig  jedoch  in  der  daselbst 
citirten  Originalabhandlung  von  Knochenhauer.  Es  wurde  die 
richtige  Darstellung  eingeführt. 

(124)  Lamellare  Beugungserscheinungen,  (125)  Ver- 
wandte Erscheinungen,  (126)  Die  Talbot'schen  Streifen, 
(127)  Fortsetzung.  Die  vollständige  Berechnung,  (128) 
Cornu's  Methode  zur  Discussion  der  Beugungsprobleme 
wurden  eingeschoben. 

(131)      Vollständige     Erklärung  des    Kegenbogens 

(Airy)  wurde  in  Rücksicht  auf  die  grosse  allgemeine  Bedeutung 

Yon   Airy's   Originalabhandlung    erweitert  und   die   Integraltafel 
beigesetzt. 

Wien,  im  Mai  1881. 

Karl  Exner. 
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ZWEITEN   ABTHEILÜNG. 


Dieser  zweite  Theil  meiner  deutschen  Bearbeitung  der  in  franzö- 
siBcher  Sprache  von  A.  Levistal  1869/70  veröffentlichten  Vor- 
lesungen £.  Verdet's  über  die  Wellentheorie  des  Lichtes  ent- 
hält die  Lehre  von  der  Interferenz  des  polarisirten  Lichtes  und  die 
Theorie  der  Doppelbrechung, 

Die  Lehre  von  der  Interferenz  des  polarisirten  Lichtes  wurde 
durch  Beisetzung  neuerer  Versuche  ergänzt.  Die  Theorie  der 
Doppelbrechung  umfasst  in  Verdet's  Vorlesungen  die  Fresnel'- 
sche  und  die  Cauchy'sche  Theorie.  Es  wurde  die  Ableitung  der 
Gesetze  der  Doppelbrechung  aus  den  Gleichungen  der  Elasticität 
fester  Körper  hinzugefügt,  und  bleibt  Alles,  was  sich  auf  die  Ein- 
wii^ung  der  Körpermoleküle  bezieht,  einem  nächsten  Theile  dieses 
Werkes  vorbehalten. 

Ausser  den  schon  bezeichneten  Veränderungen  des  französischen 
Originales  sind  noch  als  neu  zu  bezeichnen  die  Paragraphen 

(137)    Versuch  von  Arago, 

(153)    Das  EUipsoid  der  gleichen  Arbeit, 

CnOOgIc 


XU  Vorwort  zur  feiten  Abtheilung. 

-  (161)    Briot's    Ansicht    über    die    Constitution    des 
Aethers, 

(172)  Brechung  einer  Planwelle, 

(173)  Durchgang  des    Lichtes   durch   ein    doppelt- 

brechendes  Prisma, 
ferner  das  Kapitel 

XIX:    „Beugung  in  doppelthrechenden  Mitteln." 


Wien,  im  Januar  1883. 


Karl  Einer. 
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L 
Geometrische  Optik. 

1.  Die  Grundsätze  der  geometrischen  Optik. 

Die  sogenannte  geometriache  Optik  enthält  die  mathematigchen  Con- 
seqnenzen  einer  beechrüntten  Zahl  von  Grundsätzen.     Diese  sind: 

1.  Das  Gesetz  der  geradlinigen  Fortpfianzung  des  Lichtes,  auf 
welchem  die  geometrische  Theorie  des  Schattens  bentht. 

2.  Das  Gesetz  der  regelmässigen  Reflexion,  welches  schon  den 
Alten  bekannt  war. 

3.  Das  von  Dcscartes  aufgestellte  Gesetz  der  Brechung  der  Licht- 
strahlen. 

4.  Das  Gesetz  der  Dispersion,  nach  welchem  es  Gattungen  von 
Lichtstrahlen  giebt,  welche  durch  den  Grad  ihrer  Brechbarkeit  und  durch 
ihre  Einwirkung  auf  die  Retina  versclueden  sind. 

5.  Das  Gesetz  derSummation  der  Lichtmengen,  welche  ein  Flfichen- 
element  Ton  mehreren  Lichtquellen  empfingt. 

6.  Das  Gesetz  der  Abnahme  der  Lichtintensität  mit  dem  Quadrate 
der  Entfernung. 

Wir  wollen  nicht  auf  die  experimentellen  Demonstrationen  eingehen, 
durch  welche  man  diese  Gesetze  abzuleiten  pflegt,  wollen  jedoch  sehen, 
bis  zu  welchem  Grade  dieselben  eine  strenge  experimentelle  Frttfong 
Tertragen. 

2.  Experimentelle  Prüfung  der  Onmdsätze. 

Man  wird  das  Gesetz  der  geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes 
durch  sich  allenthalben  darbietende  Erscheinungen  bestätigt  finden, 
man  wird  von  demHelben  bei  Schatten coustmctionen  mit  Vortheü  Ge- 
brauch machen.     Reducirt  mau  aber,  um  das  Elementarphänomen '  des 


2  Geometrische  Optik. 

Schattens  zu  erhalten,  die  Lichtquelle  auf  einen  Punkt,  so  zeigen  sich 
EraoheinUDgen,  velohe  mit  dem  Gesetze  der  geradlinigen  Fortpflanzung 
einigermaasBen  im  Widerspruche  stehen.  Der  Schatten  erscheint  nicht 
genan  begrenzt  durch  die  den  Körper  berührenden  Strahlen,  vielmehr 
erkennt  man  statt  eines  plötzlichen  Ueberganges  zwischen  Licht  und 
Dunkelheit  das  Vorhandensein  mehrerer  Maxima  und  Minima  der  Hellig- 
keit, welche  ausserhalb  des  geometrischen  Schattens  in  unmittelbarer 
N&he  der  Grenze  parallel  zu  derselben  verlaufen,  und  innerhalb  des  geo- 
metrischen Schatt«ns  ein  rasches  und  contimdrliches  Abnehmen  der 
Helligkeit.  Reducirt  man  auch  die  Grösse  des  andurchsichtigen  Körpers, 
so  modificirt  sich  die  Erscheinung  in  solchem  Maaase,  dass  von  dem  Ge- 
setze der  geradlinigen  Fortpflanzung  nichts  übrig  bleibt. 

Die  Anwendung  der  Grundgesetze  der  geometrischen  Optik  hei  der 
Herstellung  von  Mikroskopen  und  Teleskopen  hat  die  Construction  dieser 
Instrumente  auf  einen  hohen  Grad  der  Vollkommenheit  gebracht.  Man 
wird  aber  vergebens  versuchen,  die  Erscheinung  der  Höfe  aus  diesen 
Gesetzen  abzuleiten.  Man  kann  aus  dem  Brechungsge setze  den  Regen- 
bogen berechnen,  doch  giebt  die  Rechnung  keinerlei  Anfschluss  Qber  die 
Existenz  der  aberzähtigen  Bogen,  welche  an  der  Innenseite  des  inneren 
und  an  der  Aussenseite  des  äusseren  Hauptregenbogens  wahrgenommen 
werden. 

Wenn  man,  um  das  Gesetz  der  Reflexion  zu  prüfen,  die  Zenith- 
diatanz  eines  Sterns  bestimmt,  indem  man  das  Femrohr  einmal  auf  den 
Stern  selbst,  dann  auf  sein  Bild  in  dem  Spiegel  richtet,  welcher  durch 
eine  freie  Quecksilberoberfläche  gebildet  wird,  so  gelangt  man  zwar 
zunächst  zu  einem  positiven  Resultate.  Wenn  man  aber,  um  die  Voll- 
kommenheit des  Versuches  durch  Vermeidung  der  Aberrationen  zu  er- 
höhen und  das  Bild  des  Sterns  auf  einen  Punkt  zu  reduoiren,  vor  das 
Objectiv  des  Femrohres  einen  mit  einer  Oefi'nung  versehenen  Schirm 
bringt  und  die  OelTnung  allmälig  verkleinert,  so  nähert  sich  zwar  anfangs, 
wie  es  die  Gesetze  der  geometrischen  Optik  verlangen,  das  Bild  des 
Stemea  derPunktformigkeit;  ist  jedoch  ein  gewisser  Grad  der  Verkleine- 
rung der  Oef&iung  erreicht,  so  dehnt  sich  das  Sternbild,  statt  sich  weiter 
zu  reduciren,  zu  einer  hellen,  von  Farbenringen  umgebenen  Scheibe  aus. 

Obgleich  also  die  Gesetze  der  geometrischen  Optik  in  gewissem 
Sinne  ihre  volle  Berechtigung  haben,  vertragen  sie  doch  eine  strenge 
experimentelle  Prüfung  nicht. 

3.    Brennfläohen. 

Wir  wollen  im  Folgenden  einige  Sätze  der  geometrischen  Optik  ab- 
leiten, welche  uns  bei  der  Entwiokelung  der  Undulationatheorie  des 
Lichtes  von  Nutzen  sein  sollen.  Wir  betrachten  den  Gang  von  Licht- 
strahlen, welche  von  einem  Punkte  aasgehen  und  beliebige  Reflexionen 
:and  Brechungen  erfahren. 
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Geometrische  Optik.  3 

Es  seien  (Fig.  1)  xy  die  ebene  Trennungafläche  zweier  !SIedieji, 
SI,  S  r  Strahlen,  velohe  von  einem  unendlich  entfernten  Punkte  kommen 
nnd  nach  IR,  I'R'  reflectirt  werden,  MM'  eine  Ebene  senkrecht  zu  81, 
MiM^  eine  £bene  senkrecht  üu  JJt.  Es  folgt  aus  dem  Gesetze  der 
Redexfon  unmittelbar: 

Werden  Strahlen,  wel- 
*■  ^"  che  auf  einer  Ebene  senk- 

recht   Bteheu,    Ton   einer 
ebenen      Trennungsfläche 
'  reflectirt    und    constmirt 

man  von  den  Einfalls- 
pnnkten  der  Strahlen  aus 
Kugeln,  welche  die  Nor- 
malebene der  einfallenden 
Strahlen  berühren,  bo  wer- 
den diese  Engeln  noch 
von  einer  zweiten  Ebene 
berQhrt,  welche  auf  den 
reflectirten  Strahlen  senk- 
recht steht. 
Es  l&sst  eich  ein  ähnlicher  Satz  für  die  gebrochenen  Strahlen 
ableiten. 

Eb  seien  (Fig.  2)  JB,  I'U'  die  gebrochenen  Strahlen,  AM  undÄB 
Ebenen,    welche   auf  den  einfallenden   und   den  gebrochenen  Strahlen 
senkrecht    stehen,    i,  r,  n    der 
^^'    '  Einfallswinkel,   der  Brechungs- 

winkel und  der  Brechnugsoxpo- 

Dann  ist 
.     .         lA  IB 


IB: 


lA 


Kb  folgt: 

"Werden  parallele  Strahlen 
au  einer  ebenen  Trennungsfläche 
gebrochen  und  beschreibt  man  von  den  Einfall  «punkten  ans  Engeln, 
welche  eine  Normalebene  der  einfallenden  Strahlen  berühren  und  andere 
lLi^;eln,  deren  Radien  sich  zu  jeuen  der  erateren  v.erhaiten  wie  1  :  n,  so 
weiden  die  letzteren  Kugeln  auf  der  Seite  der  einfallenden  Strahlen  von 
einer  Ebene  berührt,  welche  auf  den  Verlängerungen  der  gebrochenen 
Strahlen  senkrecht  steht.  ,-,  . 
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Diese  Sätze  sind  einer  beträchtlichen  Erweitarang  ßlhig.  Nehmen 
wir  an,  dase  die  Strahlen  von  einem  Punkte  in  endlicher  Enfernung 
ausgeben  und  dass  die  Trennungsfläche  eine  beliebige  Gestalt  habe.  Wir 
können  dae  einfallende  Strahl eubüschel  in  unendlich  schmale  Elementar- 
büschel  zerlegen,  deren  Strahlen  wir  als  unter  einander  parallel  ansehen. 
Indem  wir  die  beiden  auageBprochenen  Sätze  auf  sämmtliche  Elementar- 
büBchel  anwenden,  gelanges  wir  zu  dem  folgenden  allgemeineren  Satze; 

Werden  Strahlen,  welche  von  einem  Punkte,  0,  ausgehen,  an  einer 
beliebigen  Trennungsfläche  reflectirt  und  gebrochen,  und  conatruirt  man 
von  0  aus  eine  beliebige  Engel,  iS,  und  Ton  den  Einfallapunkten  auB 
Kugeln,  welche  S  berühren,  und  andere  Kugeln,  deren  Radien  zu  jenen 
der  ersteren  im  Verhältnisse  1 :  n  stehen,  so  werden  die  ersteren  Kugeln 
noch  von  einer  zweiten  Fläche  berührt,  welche  auf  den  reflectirten 
Strahlen  eenkreeht  steht,  und  es  werden  die  letzteren  Kugeln  auf  der 
Seite  der  einfallenden  Strahlen  von  einer  Fläche  berührt,  welche  auf  den 
gebrochenen  Strahlen  senkrecht  steht. 

Wir  haben  den  Kadius  der  Kugel  0  unbestimmt  gelassen.  Indem 
wir  demselben  verschiedene  Werthe  ertheilen,  gelangen  wir  zu  ver- 
schiedenen Normaläächen  der  reflectirten  und  der  gebrochenen  Strahlen. 
In  Wirklichkeit  geht  durch  jeden  Punkt  eines  reflectirten  oder  gebroche- 
nen Strahles  eine  solche  Fläche. 

Werden  die  einmal  reflectirten  oder  gebrochenen  Strahlen  ein  zweites 
Mal  reflectirt  oder  gehrochen,  so  kann  man  dieselbe  Construction  neuer- 
dings anwenden,  wobei  an  Stelle  der  Kugelfläche  S  eine  der  Normal- 
fläoheu  der  einfallenden  Strahlen  zu  setzen  ist.  Man  sieht  leicht,  wie 
in  dieser  Weise  der  Gang  von  Strahlen,  welche  von  einem  Punkt«  kom- 
men und  an  beliebigen  Flächen  Keflexiouen  und  Brechungen  erfahren, 
durch  Construction  verfolgt  werden  kann. 

Wir  ziehen  aus  dem  vorhergehenden  noch  den  folgenden  allgemei- 
nen Satz  (Gergonne'sches  Theorem): 

Wenn  Strahlen  von  einem  Punkte  ausgehen  und  an  beliebigen 
Flächen  Reflexionen -und  Brechungen  erleiden,  so  behalten  sie  gleich- 
wohl die  Eigeachaft,  Normalflächen  zu  besitzen. 

Wir  werden  später  sehen,  dass  jede  dieser  Normalflächen  die  Eigen- 
schaft besitzt,  TOB  sämmtlichen  Strahlen  gleichzeitig  erreicht  zu  werden. 

Wir  haben  gezeigt,  wie  eine  Normalfläche  construirt  werden  kann. 
Um  eine  zweite  Normalfläche  zu  erbalten,  hat  man  von  den  Durch- 
schoittspunkten  der  ersten  Fläche  mit  den  Strahlen  auf  diesen  im  selben 
Sinne  gleiche  Stücke  abzutragen;  die  Endpunkte  der  abgetragenen 
Stücke  bilden  ebenfalls  eine  Normatfläche  der  Strahlen. 

Die  Normalflächen  stehen  zu  den  caustisehen  Flächen  in  einer  ein- 
fachen Beziehung.  Die  Brennfläche  ist  der  Ort  der  Durchschnitte  der 
Strahlen,  also  die  Doppelfläche,  weiche  von  den  Hauptkrümm ungscentren 
der  Normalfläche  gebildet  wird.  Ist  insbesondere  die  Normalfläche  eine 
Umdrehungsflfiche,   so  degenerirt  eine  der  Brennflächen  in  die  Äxe  der 
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Kotation,    während  die   zweite  Breunfläche   selbst  eine  Rotationsfläche 
wird,  deren  Meridian  die  Evolute  des  Meridianes  der  Normalfläche  ist. 

Wir  verdanken  die  Eenntoias  dieser  Sätze  den  Forschungen  von 
Malns^),  Dnpin^,  TimmermanB')  nnd  Gergonne*). 

4.    Das  Theorem  von  Stuirm^). 

Wir  wollen  ein  Büschel  LichtstrableQ  von  unendlich  kleinem  Quer- 
schnitte betrachten,  welches  von  einem  Punkte  ausgegangen  ist  und  be- 
liebige Reflexionen  nud  Brechungen  erlitten  hat.  Demselben  kommt  die 
Eigenschaft  zu,  Normalflächen  zu  besitzen.  Seien  (Fig.  3)  M'NI'  eine 
solche  vinendlicb  kleine  Nonualääche,  MN,  M'N',  M"N"  Krammungs- 
gi-  3  tinieu  auf  derselben.   Wir 

wissen,     dass    die     einer 
solchen     Erümmnugslinie 

angebörigen  Normalen 
eine  abwickelbare  Fläche 
bildeu.  Es  werden  also  die 
Strahlen,  welche  die  Nor- 
malfläche längs  Jlf  J^durch- 
schneiden,  Tangenten  der 
Wendecnrve  der  zu  M2^ 
gehörigen    abwickelbaren 
Fläche  sein.      Ist  H  ein 
Funkt  des  zu  MS  gehöri- 
gen Stückchens  derWende- 
curve,  so  wird  man  sagen 
können,    daas    die  durch 
MN    gehenden    Strahlen 
sich  im  Punkte  H  durchschneiden.    Ebenso  werden  sich  die  durch  Mlf, 
M"N"  etc.  gebenden  Strahlen  in  Punkten  wie  n',  H"  .  .  .  durchschnei- 
den.    Sämmtliche  Punkte  H  bilden  eine  uoendUch  kleine  gerade  Linie, 
durch  welche  sämmtliche  Strahlen   des  Büschels  hindurchgehen.     Nun 
giebt  es  noch  ein  zweites  System  von  Krümmungslinien ,  PQ,  P<^  .  .  ., 
und  folglich  giebt  es  noch  eine  zweite  unendlich  kleine  Gerade,  KK', 
welche  von  sämmtlichen  Strahlen  geschnitten  wird.     Wir  wollen  zeigen, 
dass  die  Geraden  HIF  und  KK'  in  zwei  zu  einander  senkrechten  Ebe- 
nen  liegen. 

Die  durch  A,  A',  A"  ...  gehenden  Strahlen  schneiden  sich  in  K 
und  gehen  der  Reihe  nach  durch  die  Punkte  H,  H',  H"  , . .  Die  durch 
die  Punkte  H  gebildete  Gerade  liegt  also  auf  der  abwickelbaren  Fläche, 


')  jDurn.  de  VEe.  FolyUcKn.,  XIV,  1.  —  a)  ^ppUc.  u  Qtom.  et  dt  Mie.,  IV, 
187.  —  »)  Carreapond.  mathem.  tt  phy».,  I,  338..  —  *)  Ann.  de  Math.,  XVI,  307; 
W,  128.  —  »)  0.  E.  XX,  554,  781,  1238. 

De,  zecbvGoOgIc 


6  Geometrische  Optik. 

welche  durch  die  Normalen  der  Krümmungaliaie  PQ  gebildet  wird. 
EbenEO  liegt  die  Gerade  KK'  auf  der  abwickelbaren  Flache,  welche 
durch  die  Normalen  der  KrümniungBlinie  3IN  gebildet  wird.  Da  sich 
nun  diese  beiden  abwickelbaren  Flächen  längs  der  Normale  dea  Punktes 
A  rechtwinklig  durchschneiden,  so  folgt:  Sämmtliche  Strahlen  des  be- 
trachteten Büschels  von  unendlich  kleinem  Querschnitte  gehen  durch 
zwei  unendlich  kleine  gerade  Linien,  welche  in  zwei  zu  einander  recht- 
winkligen Ebenen  liegen.  Diese  beiden  Brennlinien  bähen  iin  Allgemei- 
nen eine  endliche  Entfernung  von  einander.  Wenn  sieb  dieselben 
durchschneiden,  ho  esistirt  ein  eigentlicher  Brennpunkt.  Da  nämlich 
sämmtliche  Strahlen  sowohl  durch  die  eine  als  durch  die  andere  Brena- 
linie  hindurchgehen  müssen,  so  reduciren  sich  die  beiden  Brennlinien  in 
dem  betrachteten  Falle  uothwendig  auf  ihren  Durcbsebnittspunkt. 

Sind  die  Flächen,  an  welchen  die  Reflexionen_imd  Brechungen  statt- 
finden, Rotationsflächen  derselben  Axe  und  liegt  der  leuchtende  Punkt 
auf  dieser  Axe,  so  folgt  insbesondere  für  Strahlen,  welche  mit  der  Ase 
kleine  Winkel  bilden ,  die  Existenz  eines  Brennpunktes.  Irgend  eine 
Normalfläche  der  austretenden  Strahlen  ist  nämlich  in  diesem  Falle 
ebenfalls  eine  RotÄtionsfläche,  deren  Durch  seh  nittspunkt  mit  der  Ase 
ein  Nabelpunkt  ist,  woraus  folgt,  dasa  sämmtliche  Strahlen  sich  in 
p.      .  '  einem  Punkte  der  Axe,  dem 

zu  jenem  Nabelpunkte  ge- 
hörigen Krümmungsmittel- 
punkte, durchkreuzen. 

Wir  wählen  als  Beispiel 
den  Fall,  wo  ein  unter  Was- 
ser befindlicher  leuchtender 
Punkt  wahrgenommen  wird. 
Es   sei    {Fig.  4)    S    der 
leuchtende  Punkt,  0  das  Auge. 
Betrachten  wir  ein  Strahl en- 
btlHcbel  von  geringem  Quer- 
schnitte, welches  in  das  Auge 
gelangt.    Wenn  wir  von  die- 
sem Büschel  nur  solche  Strah- 
len betrachten,  welche  mit  iS^l 
gleiche  Winkel  bilden,  so  ist 
klar,  dass  deren  Verlängerungen  sich  in  einem  Punkte  der  Normale  SA 
treffen,  etwa  in  S'.    Betrachten  wir  andererseits  solche  Strahlen,  welche 
in  derselben,  durch  SA  gehenden.  Ebene  liegen,   so  schneiden  sich  die 
Verlängerungen  derselben  in  einem  Punkte  S",  welcher  von  iS'  verschie- 
den ist  und  im  Allgemeinen  nicht  auf  SA  liegt.    Es  folgt,  dass  eine  der 
beiden  Brennlinien  mit  einem  Stückchen  der  Normale  SA  zusammen- 
tait,  die  andere  auf  der  mittleren  Brecbungsebene  des  Strahlenbüschels 
senkrecht  steht.    Es  entsteht  also  kein  eigentliches  Bild  des  leuchtenden 
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Pirnktea.  Wenn  man  die  gebrochenen  Strablea  mit  einer  Linse  &u£F&ngt, 
so  conyergiren  dieselben  nicht  nach  einem  Punkte,  eondem  bilden  in 
verschiedenen  Distanzen  von  der  Linse  zwei  Brennlinien.  Hat  man  als 
Lichtquelle  eine  leuchtende  Linie,  welche  mit  der  Normale  SÄ  znaammen- 
fällt,  so  bilden  die  Brennlinien,  welche  durch  die  einzelnen  Punkte  der 
lencbtenden  Geraden  8A  länge  dieser  Geraden  aelbst  hervorgebracht 
werden,  zusammen  ein  auf  jS^  fallendes  Bild  'derselben,  welches  mittelst 
einer  Linse  projicirt  werden  kann. 

Geht  ein  Strablenbflschel  von  geringem  Querschnitte  nahe  der  Kante 
durch  ein  Prisma,  so  ergiebt  die  Rechnung,  dass  die  beiden  Brennlinien 
eich  schneiden,  also  ein  Brennpunkt  entsteht,  wenn  das  Prisma  auf  das 
Minimum  der  Deriation  eingestellt  ist.  Diese  Stellung  des  Prismas  eignet 
sich  also  allein  zur  Erzeugung  eines  guten  Bildes  und  eines  reinen 
Spectrums. 
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5.    Die  Zeit  vor  Desoartes. 

EmpedokleB,  Demokrit,  Epikur.  Lacrez  hielten  das  Feuer 
far  eine  Materie,  Aristoteles  für  eine  Bewegung-  Spater  galt  die 
Materialität  des  Lichtea  als  ansgemacht.  Erst  in  deu  Manuscriptea 
Leonardo  daVinci's*)  und  in  der  CorreBpoodenz  Galilei 'b  finden 
wir  wieder  Sparen  einer  Bewagungetheorie.  Im  17.  Jahrhundert  haben 
HuygbenB  und  andere  Forsober  aicb  vielfach  mit  der  Idee  beschäftigt, 
welche  das  Wesen  des  Lichtes  in  einer  Bewegung  der  kleinsten  Körper- 
th  eilchen  sucht. 

6.    Desoartes  (i5»6  bis  leöo). 

Man  hält  zuweilen  Descartes  für  deuBegründer  der Undulations- 
theorie.  Dies  war  auch  die  Ansicht  Fuler's,  während  Huyghens 
seine  eigene  Theorie  dem  Systeme  Descarte's  entgegenstellt. 

Descartes  hat  seine  Lehren  über  das  Wesen  des  Lichtes  in  dreien 
seiner  Werke  mitgetheilt  ^.  Er  geht  von  der  Vorstellung  eines  absolut 
erffülten  Raumes  ans.  Die  Molecüle  der  leuchtenden  Körper  befinden 
sieb  in  Bewegung  und  Oben  auf  ein  gewisses  Mediiun '  einen  Druck 
aus,  welcher  sich  momentan,  d.  i.  zeitlos,  auf  die  entferntesten  Punkte 
überträgt.  Er  vergleicht  diese  Art  der  Fortpflanzung  mit  der  Fort- 
pflanzung eines  Druckes  von  einem  Ende  eines  Stabes  zum  anderen, 
indem  er  diese  Art  der  Fortpflanzung  selbst  für  zeittos  hält. 

Um  die  Zeitlosigkeit  der  Fortpflanzung  zu  beweisen,  führt  er  an, 
dass,  wenn  das  Licht  eine  Zeit  brauchte,  wir  die  Finsternisse  nicht  in 
dem  Moment«  wahrnehmen  könnten,  in  welchem  Sonne,  Erde  und  Mond 
eine  gerade  Linie  bilden,  sondern  etwas  später.    Die  Arbeiten  Römer's, 


>)  Libri,   Geschichte   der  Mathematik   in  It&Uen-   —   ')  Prindpia  phÜoao- 
phUte,  in,  —  Dioptrien,  1637,  —  JUundus  »»De  cUasertatio  dt  lunune. 
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welcher  atu  dem  Zurückbleiben  der  Jupitermonde  die  Geechwiiidigkett 
des  Lichtes  bestimmte,  haben  diese  Beweisführang  entkräftet. 

Die  Idee  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  durch  Wellenbewegung  war 
Descartes  vollständig  fremd.  Gleichwohl  stimmt  seine  Ansicht  über 
das  Wesen  der  Wärme  mit  unseren  jetzigen  Vorstellungen  vollkommen 
ftberein.  Er  definirt  die  Wärme  als  „une  agifcUion  interne  des  particaies 
des  corps"  und  oharakterisirt  dieae  Bewegung  in  Ausdrücken,  an  welchen 
auch  heute  nichts  zu  ändern  wäre.  Diese  innere  Vibrationsbewegung  ist 
nach  Descartes  bei  Körpern,  welche  gleichzeitig  warm  und  leuchtend 
sind,  der  Ursprung  der  Lichtimpulsion,  welche  sich  aeitlos  nach  allen 
Richtungen  und  auf  alle  Entfernung en  fortpflanzt. 

Descartes  war  in  seinen  Ansichten  über  das  Wesen  des  Lichtes 
keineswegs  fest.  Die  Schwäche  seiner  Theorie  zeigte  sich  bei  der  Ab- 
leitung des  von  ihm  durch  sorgfältige  Experimente  gefundenen  Brechungs- 
gesetzes, welches  Suellius,  wie  es  scheint,  schon  etwas  irüher  entdeckt 
hatte.  Die  Annahme  einer  zeitlosen  Fortpflanzung  des  Lichtes  ist  so 
un&uchtbar,  dass  sich  Descartes  bei  der  Erklärung  der  Gesetze  der 
Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes  genöthigt  sah,  zu  einer  durchaus 
unzulässigen  Analogie  die  Zuflucht  zu  nehmen. 

Der  Druck,  welcher  von  dem  leuchtenden  Körper  ausgeübt  wird, 
sagt  Descartes,  muss  wie  ein  sich  in  der  Richtung  des  Druckes  be- 
wegendes Frojectil  reflectirt  werden  und  es  ergiebt  sich  hieraus  das 
Reflexionsgesetz. 

Die  Brechung   des  Lichtes  wird  verglichen   mit  dem .  Durchgange 
eines  Projectils  durch  eine  widerstehende  Fläche.     Sei  (Fig.  5)  SI  die 
j,j~_  5^  Richtung  des  Projectils,  I  der  Punkt 

der  widerstehenden  Fläche,  in  welchem 
dieselbe  von  dem  gedachten  Projec- 
tile  durchsetzt  wird.  Die  Geschwindig- 
keit des  Projectils  zerlegt  sich  in  zwei 
Composanten  parallel  und  senkrecht 
zur  widerstehenden  Fläche.  Die  pa- 
rallele Composante  bleibt  ungeändert, 
die  senkrechte  nicht.  Sind  v  und  v' 
die  Geschwindigkeiten  des  Projectils 
vor  und  nach  der  Brechung,  i  und  r 
der  Einfalls-  qimI  Brechungswinkel, 
so  ergiebt  sich 
r>  sin  i  =  i/  sin  r 
und 


Das  Verhältniss  der  Sinus  wäre  hiernach  constant  und  verkehrt 
proportional  den  entspreohenden  Fortpflanzungsgescbwindif^eiten. 
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7.    Permat  (1608  bis  1665), 

Die  Theorie  DesoarteB*  wurde  von  Fernxat  angegriffen').  Er 
fand  es  bedenklich,  dass  das  Licht  in  einem  Körper  desto  weniger 
Widerstand  finden  solle,  je  dichter  er  ist,  and  fand  ea  nicht  zulässig, 
aus  den  Gesetzen  der  Bewegung  der  Proje etile  auf  jene  der  Fortpflanzung 
eines  Druckes  za  schliessen,  da  man  durch  Anwendung  derselben  Schuss- 
weise  auf  die  Flüssigkeiten  za  Resultaten  gelangt,  welche  mit  der  Er- 
fahrung im  Widerspruche  stehen '). 

Descartes  erwiderte  auf  den  ersten  Einwurf  mit  der  Unterschei- 
dung zwischen  der  Dichte  eines  Körpers  im  gewöhnlichen  Sinne  und 
seiner  optischen  Dichte  und  liess  den  zweiten  Einwurf  unbeantwortet 

Die  Controverse,  welche  von  Fermat  gegen  Descartes  und  später 
gegen  dessen  Schüler  unterhalten  wurde,  führte  indessen  zu  einem  in- 
teressanten Besultate. 

Lachambre,  ein  Zeitgenosse  Descartes'  und  Fermat's,  hatte 
bemerkt*),  dass  die  Lichtstrahlen  nach  dem  Reöesionsgesetze  den  kürze- 
sten unter  allen  Wegen  beschreiben,  welche  zwischen  dem  leuchtenden 
und  dem  beleuchteten  Punkte  unter  Berührung  der  reflectirenden  Ebene 
gedacht  werden  können.  Fermat  dehnte  diesen  Satz,  welchen  schon 
Hero  TonAlexandrien  aasgesprochen  hatte,  auf  die  Brechung  aus. 

Wir  wollen  die  Ableitung  in  einfacherer  Weise  gehen,  als  Fermat 
dies  gethan  hat. 

Pig-  «■ 


Es  sei  (Fig.' 6)  XN  die  Trennungsehene  der  Medien,  SJ,  JP  der 
einfaliende  und  der    gebrochene  Strahl.     Es  -  soll  diejenige  Lage  des 

1)  Litttrae  ai  patrem  Utraenmum  eonUnentM  nEgeriianes  guasdam  corOra  Diop' 
tritam  CarttHi,  ^iHolat  Carttaianat,  pars  m,  litt.  29 — *6,  Paris  1687.  —  *)  O« 
la  lumiirt,  Paris  1662, 
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Punktes  /  auf  MN  gesucht  werden,  für  welche  der  Weg  SJP  in  der 
kOrzesten  Zeit  zurückgelegt  wird.  Zonächst  ist  klar,  daes  die  Ebene 
SJP  auf  der  Ebene  Mit  senkrecht  stehen  muss.  Dies  vorausgesetzt, 
sei  SJ'P  ein  dem  Wege  SJP  unendlich  nahe  liegender  Weg  in  der 
Ebene  SJP.  Dann  müBsen  die  Zeiten,  in  welchen  KJ'  und  JL  zurück- 
gelegt werden,  gleich  sein.  Sind  v  und  t/  die  Geschwindigkeiten  in  den 
beiden  Medien,  so  folgt: 

KJ'        JL 

oder,  wenn  der  Einfalls-  und  der  Brechungswinkel  durch  t  und  r  be- 
aeichuet  werden, 


Fermat  erhielt  so  das  Brechungsgesetz  Descartes'  und  für  die 
Breohungsexponenten  das  Verh&ltniss  v  :  v',  während  Descartes  f/  ;  v 
erhalten  hatte.  Es  ist  wohl  zu  bemerken,  dass  Fermat's  Theorie  nur 
auf  eine  reflectirende  oder  brechende  Ebene  passt.  Ist  die  Trennungs- 
fläche gekrtkmmt,  so  Ist  die  Zeit,  welche  das  Licht  braucht,  im  Allge- 
meinen ein  Maximum  oder  ein  Minimum,  kann  sogar  in  besonderen 
Fällen  weder  ein  Maximum  noch  ein  Minimum  sein.  Stets  jedoch  ist 
die  Variation  der  Zeit  für  den  Punkt  der  Reflexion  oder  Brechung  der 
Nnlle  gleich. 

Fermat's  Satz  lässt  sich  leicht  auf  beliebig  viele  Trennungsflächen 
ausdehnen:  Wenn  ein  Lichtstrahl  durch  eine  beliebige  Anzahl  von 
brechenden  Mitteln  hindurchgegangen  ist,  welche  durch  Flächen  von 
oontinuirlicher  Krümmung  begrenzt  sind,  so  läast  sich  sein  Weg  durch 
die  Bedingung  bestimmen,  dass  die  optische  Länge  des  Strahles  zwischen 
einem  seiner  Punkte  im  ersten  und  einem  im  letzten  Mittel  einMaximiun 
oder  Minimum  ist '). 

8.     Hooke  (1635  bis  1703). 

Mehrere  Forscher,  so  Young  und  Arago,  citiren  als  einen  der  Be- 
gründer der  Wellentheorie  Robert  Hooke,  und  schreiben  ihm  die 
Entdeckung  des  Princips  der  Interferenz  zu.  Seine  Lehren  über  die 
Katur  des  Lichtes  sind  enthalten  in  seinen  Werken  lUicrographia  und 
Lectures  m  Light.  Er  defiuirte  das  Licht  ab  „A  qvkk,  t>ibraHle  move- 
ment of  extremes  shortness"^,  als  eine  rasche  Vibrationsbewegnng  von 
geringer  Exonrsion.      Er  kam,  wie  Grimaldi,   durch  die  Beugunga- 

^)  Helmholtz,  Fhjs.  Optik.  —  ^)  Hicrographla,  55. 
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erachemangen  zu  dem  Schlusse,  dasa  das  Licht  sich  als  Wellenbewegung 
eines  allTerbreiteten  Mediums  fortpflanze  und  sprach  den  Satz  aoB: 

Die  Bewegung  des  Lichtes  in  einem  gleichförmigen  Medium,  in 
welchem  sie  erzeugt  wird,  pflanzt  sich  fort  durch  einfache  und  gleioh- 
förmigfe  Impulse  oder  Wellen ,  welche  auf  der  Linie  der  Fortpflanzungs- 
richtnng  rechtwinklig  sind.  Die  letzte  Bemerkung  war  wohl  nur  ein 
glücklicher  Einfall. 

Er  schloHs  aas  Versucken  mit  einem  Drahte,  dass  die  Fortpflauzongs- 
geschwindigkeit  des  Schalles  nuendlich  gross  sei ')  und  behauptete  das- 
selbe Tom  Lichte.  Er  hielt  also  in  dieser  Beziehung  an  Descartes' 
Anschauung  fest  und  suchte  die  Schlösse  zu  widerlegen,  welche  Römer 
aus  seinen  Beobachtungen  der  Jupitersatelliten  gezogen  hatte  '). 

Hooke  studirte  die  Farben  dünner  Blättchen  und  brachte  dieselben 
mit  Hülfe  zweier  Prismen  hervor,  von  welchen  das  eine  wenig  convex 
war,  so  dass  er  für  den  Erfinder  des  sogenannten  Newton'scheu  Far- 
benglases gelten  muss.  ■  Er  suchte  die  Ursache  der  Verschiedenheit  der 
Farben  in  der  Verschiedenheit  der  Gesetze  der  Aufeinanderfolge  der  Im- 
pulse und  erklärte  die  Farben  dünner  Blättchen  ans  dem  Zusammen- 
wirken der  an  der  ersten  und  an  der  zweiten  Begrenzungafläche  des 
Blättcheas  reflectirten  Strahlen'). 

So  bedeutend  hiernach  Hooke'a  Verdienste  nm  die  Optik  sind, 
verfolgte  er  doch  seine  Entdeckungen  nicht  gehörig  und  war  nicht  ge- 
rüstet, den  Kampf  mit  Newton  aufzunehmen,  so  dass  es  ihm  nur  ge- 
lang, diesem  die  Optik  zn  verleiden,  nicht  ihn  zn  überzeugen. 

9.    Paradies  und  Angro. 

Huygbens  hat  einen  Vorläufer  in  dem  Jesuiten  Paradies  (1636 
bis  1673).     Zwar  hatte   Paradies  selbst  nichts  über  das  Wesen   des 
Pia  7  Lichtes    veröffentlioht ,     doch 

wurden  seine  Ideen  von  einem 
anderen  Jesuiten,  Ango,  im 
Jahre  1682  reproducirt  *)  und 
Hnyghens,  welcher  seine 
Manuscripte  in  Händen  hatte, 
Bählt  ihn  zu  den  Begründern 
der  Wellentheorie  *). 

Man  findet  in  der  Optik 
Ängo's  eine  vorzügliche  Dar- 
stellung der  Vibrationsbewe- 
gung, welche  das  Licht  ans- 
maoht.  Er  vergleicht  diese 
Bewegung  mit  derjenigen  eines  Pendels,  femer  mit  den  Wellen,  welche 


')  Micrographia.   —  *)  PosthumnuB  Work»,  77.   —    *)  Hicrographia,  64.  - 
*)  L'Optigut  divish  m  irois  Uvru  etc.,  Parie  1682.  —  >)  Optik,  18. 
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durch  einen  ins  Wasser  geworfenen  Stein  entstehen.  Er  erklärt  die  Fort- 
pflanzung dea  Lichtes  durch  succesBive  Scbwin^ngen  des  Aethers  und 
vergleicht  dieselhe  mit  derjenigen  dea  Schallea.  Wir  reproduciren  die 
folgende  treffende  Bemerkung  >). 

Ea' seien  (Fig.  7,  a.  t.  S.)  SI,  . . .,  ST  Strahlen,  welche  von  einem 
unendlich  entfernten  Punkte  kommen,  II'  eine  ebene  Trennnngsfläcbe, 
IB  ...  IS'  die  gebrochenen  Strahlen,  IK,  I'L  Ebenen  senkrecht  zu 
81  und  IB.  Die  Ebene  IK,  welche  auf  den  einfallenden  Strahlen  senk- 
recht ateht,  iat  eine  Wellenfläche  der  einfallenden  Strahlen,  eine  vom 
leuchtenden  Punkte  ausgehende  Erschütterung  erreicht  gleichzeitig  die 
verschiedenen  Punkte  dieser  Fläche.  Es  ist  natürlich,  anzunehmen,  daas 
auch  eine  zu  den  gebrochenen  Strahlen  normale  Ebene  von  den  Er- 
schütterungen gleichzeitig  erreicht  wird.  Es  werden  also  die  Strecken 
KI'  und  IL  gleichzeitig  zurückgelegt  und  es  ergiebt  sich; 

Kr  _  V 

IL         V 

und 


10.     Huyghens  (1629  bis  1695). 

Hayghens  Teroffentlicbte  seine  Lichttheorie  im  Jahre  1690*).  Der- 
selben mangelt  noch  die  Vorstellung  von  der  Feriodicitüt  der  Lichtbewe- 
gung. Huyghens  betrachtet  stets  Wellen,  welche  einem  einzigen 
Impulse  entsprechen,  und  obgleich  er  annimmt,  daas  Impulse  von  gleicher 
Beschaffenheit  einander  folgen  und  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit 
fortpflanzen,  setzt  er  doch  keine  Beziehung  zwischen  denselben  voraus, 
keine  Regelmässigkeit  der  Aufeinanderfolge.  Das  Princip  der  Interferenz 
blieb  ihm  unbekannt. 

Desto  durchgreifender  sind  aeine  Vorstellungen  über  die  Art  der 
Fortpflanzung  des  Lichtes.  Er  erkennt,  dass  die  Vibration sheweguug 
der  leuchtenden  Körper  keine  Gesammtbewegung  sein  kann,  wie  die  der 
tönenden,  dass  vielmehr,  um  die  Sichtbarkeit  der  einzelnen  Punkte  der 
Oberflächen  der  Körper  zu  verstehen,  angenommen  werden  musa,  dsss 
die  einzelnen  Molecüle  für  sich  schwingen.  Er  erkennt,  dass  sich  die 
Lichtscbwingungen  in  einem  eigenen  Mittel,  welches  er  Aether  nennt, 
fortpflanzen  und  schliesat  auf  dessen  Existenz  ans  der  grossen  Geschwin- 
digkeit des  Lichtes  im  Vergleiche  mit  der  Geschwindigkeit  des  Schalles. 

Um  die  Art  der  Fortpflanzung  der  Wellen  in  diesem  Mittel  ver- 
ständlich zu  machen,  greift  er  nach  der  Analogie  mit  der  Fortpflanzung 
des  Stosses  durch  elastische  Kugeln.  Er  dehnt  diese  Analogie  aua,  um 
die  Existenz  einer  endlichen  Dauer  der  Liohtfortpflanzung  zu  beweisen, 

1)  Optik,  60.  —  ä)  Traiti  de  la  lumiire,  Leyden. 
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und  zeigt  an  d^ntselbea  Beispiele,  wie  sich  in  einem  elastischen  Medium 
gleichzeitig  zwei  Impulse  in  entgegengesetzten  Richtungen  fortpflanzen 
können.  Lässt  man  bei  dem  bekannten  Apparate  zum  Nachweise  der 
Stosswirkiing  elastischer  Kugeln  die  erste  Kugel  aaprallen,  so  springt 
die  letzte  Kugel  der  Reihe  ab.  Lässt  man  aber  beideraeits  Kugeln  an- 
prallen, so  springen  beide  Kugeln  ab.  Er  machte  es  alao  begreiflich, 
dass  Lichtstrahlen  sich  in  einem  Funkte  kreuzen  können,  ohne  sich 
gegenseitig  zu  stören,  eine  Thatsache,  welche  die  Physiker  bis  dahin  in 
Verlegenheit  gesetzt  hatte  und  für  welche  Euler  später  eine  nicht  zu- 
lässige Erklärung  gab. 

Uuyghens  fährte  die  Gesetze  der  geradlinigen  Fortpflanzung,  der  Re- 
flexion und  der  Breobnng  auf  eiu  einziges  Prindp  zurück,  wir  wollen  es  das 
Princip  der  einhüllenden  Wellen  nennen.  Das  sogenannte  Huyghens  'sehe 
Princip  ist  eine  Verbindung  dieses  Princips  mit  dem  Principe  der  Inter- 
ferenz nnd  wir  wissen,  dass  dieses  letztere  Huyghens  fremd  war^). 

Es  sei  (Fig.  8)  0  ein  leuchtender  Punkt,  MM'  ein6  von  diesem 
Punkte  kommende  Welle.      Jeder  Punkt  derselben    kann   als  ein  Be- 
Ym.  i.  wegnngscentfum   angesehen   werden    und  die 

Bewegung  eines  beliebigen  Punktes  A  ausser- 
halb MM',  kann  angesehen  werden  entweder 
als  hervorgehend  aus  den  Bewegungen  sSmmt- 
licher  Punkte  der  Welle  JfJf'  oder  als  hervor- 
gehend aus  der  Bewegung  des  Punktes  0  allein. 
In  Irgend  einem  Momente  gehen  von  den 
Punkten  der  Welle  MM'  elementare  Kugel- 
wellen aus.  Diese  gewinnen  wahrend  irgend 
einer  Zeit  gleich  grosse  Radien  und  werden 
von  einer  Kugelfläche  eingehüllt,  deren  Cen- 
tmm  auf  0  fällt.  Es  ist  klar,  dass  in  diesem 
Momeute  ausserhalb  der  Einhüllenden  keine 
Bewegung  existirt.  Was  den  Raum  innerhalb 
der  Einhüllenden  betrifft,  so  begnügt  sich  Huyghens  damit,  anzuneh- 
men, dass  die  Bewegung  daselbst  unmerklich  sei  im  Vergleiche  mit  der 
Bewegung  auf  der  Einhüllenden  und  fügt  hinzu:  „Ceä  ne  doit  pas  etre 
recherck4  avec  trop  de  soin  ni  de  gtAtUiti." 

Huyghens  erklärte  aas  seinem  Principe  leicht  das  Gesetz  der 
geradlinigen  Fortpflanzung.  Es  trete  die  Welle  durch  eine  Oefinung  in 
einem  Schirme,  ab  (Fig.  8).  Wir  beschreiben  von  den  Punkten  der 
Welle  ab  aus  Kugeln  mit  gleich  grossen  Radien.  Die  Einhüllende  dieser 
Kngelflächen  liegt  ganz  innerhalb  der  Verlängerung  der  Kegelfläche  aob. 
Ausserhalb  derselben  befinden  sich  nur  Theile  von  Elementarwellen, 
welche  nach  Hnyghens  keine  merkliche  Lichtwirkung  hervorbringen. 
Es  folgt  also  das  Gesetz  der  geradlinigen  Fortpflanzang. 

»)  Optik.  17. 
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Hnyghens  leitete  in  gleicher  Weise  aaa  aeinem  Frincipe  die  Ge- 
setze der  Reflexion  und  Brechang  ab. 

Hier  werden  die  Eiafallapunkte  der  Strahlen  als  Mittelpunkte  der 
Elementarwellen  angesehen.  Da  diese  Einfallepankte  von  ihren  Strahlen 
nicht  gleichzeitig  erreicht  werden,  so  entsprechen  auch  die  Radien  der 
Elementarwellen  nicht  derselben  Zeitdauer.  Die  Einhüllende  der  £le> 
mentarwellen  ist  die  reflectirte  oder  gebrochene  Welle, 

Die  Ton  Huyghens  gegebenen  Ableitungen  sind  dieselben,  welche 
in  modernen  Lehrbüchern  gegeben  werden.  Wir  begnügen  uns  damit, 
die  TOD  Hnyghena  für  daa  Brechnngsgesetz  gegebene  Erhlärung  su 
wiederholen. 

Es  aei  (Fig.  9)  AÄ  die  einfallende  Welle.    Nach  Verlauf  einer  Zeit 

wird  dieselbe  durch  B  gehen  und  ea  wird  sich  von  A  aua  im  neuen 

Medium  eine  Elementarwelle  ^ 


C  aua  eise  Elementarwelle  vom  Radin 


leicht,  dass  sämmtliche  Elementarwellen  von  einer  Ebene  berührt  werden, 
Fig.  9.  der  gebrochenen  Wellenfläche 

BS.  Zieht  man  AS,  CB" 
u.  s.  w.  senkrecht  auf  Bff, 
so  hat  man  die  gehrochenen 
Strahlen. 

Ea  ist  nun 
A'B  =  AB  sin  i 
AS  =  AB  sin  r 
V  ^  AB  _  3in  i 
*'         AS         sinr 
Hnyghena  beschränkt« 
seine  Beweisführungen  nicht 
auf  isotrope  Mittel.     Seine  Methode  ist  in  der  Tbat  unabhängig  von  der 
Gestalt  der  Elementnrwellen  und  läast  sich  auch  auf  optische  Mittel  an- 
wenden, in  welchen  die  Elementarweilen  nicht  die  Kugelgestalt  haben. 
Er  eröfihete  so  der  Theorie  das  Gebiet  der  DoppelbrecbuJg,  welche  von 
Erasmua  Bartholinus  im  Jahre  1669  am  KaUtspath  entdeckt  wurde. 
Er  berechnete  das  Phänomen  der  Doppelbrechung  im  Kalkspatbe  und  ia 
anderen  Krystallen  vollständig  und  bekräftigte  »eine  Theorie  durch  ge- 
naue Messungen.     Gleichwohl  blieb  sein  unaterblichea  Werk  durch  ein 
halbes  Jahrhundert  unbeachtet,  während  niemand  an  der  Richtigkeit  der 
von  dem  berühmten  Newton  aufgestellten  Lichttheorie  zweifelte. 

Huyghens  hielt  die  Schwingungen  dea  Lichtea  für  longitudinal, 
wie  die  des  Schallea,  und  es  war  ihm  versagt,  das  Wesen  der  Polarisation 
zu  erkennen,  welche  er  an  zwei  Ealkapathrhomboedem  entdeckt  hatte. 
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11.     Newton  (1642  bis  1727). 

Newton,  der  Schöpfer  der  Emission atheorie ,  nimmt  gleichwohl 
in  der  Geschichte  der  Undnlationstheorie  einen  hervorragenden  Platz 
ein  durch  diejenigen  seiner  Arbeiten,  welche  wesentlich  zur  Einführung 
des  PrincipB  der  Periodicität  in  die  I^ichttheorie  beitrugen.  Solcher 
Art  sind  seine  Arbeiten  Ober  die  Dispersion  und  über  die  Farben  dün- 
ner Blättchen. 

Die  Dispersion  ist  entdeckt  TOn  Johannes  Markns')  und  wurde 
aoch  von  Grimaldi^)  beobachtet.  Es  waren  aber  namentlich  die  Ar- 
beiten Newton's')  über  die  Dispersion,  welche  die  Aufmerksamkeit 
der  Physiker  auf  die  Existenz  verschiedener  Gattungen  des  Lichtes  lenkte, 
und  sie  lehrte  dem  entsprechend  verschiedene  Gattungen  der  UndulatioB 
zu  unteracheiden. 

Nicht  minder  haben  seine .  Experimente  über  die  Farbenringe  dazu 
beigetragen,  das  Princip  der  Periodicität  in  die  Undnlationstheorie  ein- 
zuführen. Wenn  Lichtstrahlen  ein  dünnes  durch  sieht  ige  a  Blättchen 
treffen,  so  ist  die  Intensität  des  reflectirten  oder  durchgelassenen  Lichtes 
bei  wachsender  Dicke  des  Blättchens  abwechselnd  ein  Maximum  und 
Minimum,  je  nach  der  Wegdifferenz  der  beiden  Strahlen,  und  man  muss 
hieraus  auf  periodische  Veränderungen  schliessen,  welche  an  ein  und 
derselben  Steile  eines  Lichtstrahlea  in  gleichen  Zeitintervallen  vor  sieh 
gehen. 

Die  Farben  dünner  Blättchen  wurden  zuerst  von  Robert  Boyle 
1663  an  Seifenblasen  beobachtet,  später  von  Lord  Brereton  an  ver- 
witterten Fensterscheiben.  Hooke  erzeugte  dieaeiben  durch  Ueher- 
einanderlegen  von  Gläsern.  Newton  verfolgte  den  Gegenstand  genauer, 
stellt«  durch  Messungen  die  Gesetze  der  Ringe  fest  und  gab  eine  Erklä- 
rung, in  welcher  zum  ersten  Male  die  Idee  der  Periodicität,  ja  selbst 
periodischer  Schwingungen  eines  elastischen  Mittels,  des  Aethers,  auftritt. 
Newton  wusste  nicht,  dass  die  reSectirten  dunklen  Ringe  dunkler  sind, 
als  das  an  der  Torderfläche  des  Blättchens  allein  reflectirte  Licht.  Er 
nahm  daher  an,  daas  die  an  der  Vorderfläche  reflectirten  Strahlen  immer 
vorhanden  seien  und  dass  die  in  das  BUttchen  eindringenden  Strahlen 
an  dei*  Hinterfläche  bald  reflectirt,  bald  dorchgelassen  werden.  Um  dies 
zu  erklären,  nimmt  er  weiter  an,  dass  ein  Lichtmolecül,  wenn  es  die 
Trennungs&äche  zweier  Medien  trifit,  im  Aether,  welcher  alle  Körper 
durchdringt,  Schwingungen  hervorbringt,  welche  sich  vom  Einfallapunkte 
aus  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit,  welche  grösser  ist,  als  die  des 
Lichtmol ecäls,  fortpflanzen  und  das  Molecül  begleiten.    Begünstigen  nun 

1}  ThaaTaaiitias ,  Uber  de  arm  todestt  deq»€  colOTum  appartnlium  nalttra, 
Vng  1648.  —  ^}  PhyntO'MathtDM  de  Eumin«,  coloribua  et  iridt,  Bononiac  IS65. — 
*i  Optik,  London  1704. 
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die  Aetherwellen  in  dem  Momente ,  wo  das  MolecOl  an  die  zweite  Be- 
grenzungsfläcbe  gelangt,  den  Uebertritt,  so  geht  dasMoleeül  durch,  wenn 
nicht,  wird  ea  reflectirt. 

Diese  Erklärung  nnteracheidet  sich  wesentlich  von  jenen,  welche 
später  Ton  BoBCoyich»)  und  Biot')  gegeben  worden  sind  nnd  nähert  . 
sich  merklich  den  Anschauungen  der  Undulationstheorie. 

Es  ist  natürlich  und  bemertenswerth ,  dass  Newton')  die  Frage 
gestellt  und  beantwortet  hat,  ob  die  Hypothese  eines  Aethers,  in  wel- 
chem sich'  periodische  Schwingungen  fortpflanzen,  zur  Entwickelung 
einer  ToUständigen  Lichttheorie  nicht  hinreichen  würde.  Newton 
hat  dieBe  Frage  verneint  namentlich  in  Räcksicbt  auf  die  Entdeckung 
der  Lichtpolarisation  durch  Hnyghens  selbst,  welche,  so  lange  man 
nur  an  Longitudinalschwingungen  des  Aethers  dachte,  ans  der  UndU' 
lationstheorie  nicht  erklärt  werden  konnte,  flo  dass  Huyghens  selbst 
klagte:  „3fe«a  pour  dire  comment  cela  se  /ait,  je  n'ai  riea  iroavi  jitsqu'm 
qui  puisse  me  saiitfaire.'^  Fresnel  löst«  später  diese  Schwierigkeit  in 
glücklicher  Weise  durch  die  Annahme  von  Transveraalschwingnugen. 

12.     Euler  (1707  bis  1783). 

Sie  Entdeckungen  Newton's  führten  die  Anhänger  der  Undu- 
lationstbeorie  zur  Erkenntniss,  dass  die  Bewegung  des  Aethers,  welche 
das  Licht  ausmacht,  nicht,  wie  Huyghens  glaubte,  aus  einzelneu,  von 
einander  unabhängigen  Erschütterungen  besteht,  sondern  dass  man  es 
mit  einer  Wellenbewegung  von  bestimmter  Periode  zu  thun  habe. 

Huyghens'  Lelire  war  durch  die  Autorität  Newton's  in  Schatten 
gestellt;  erst  ein  halbes  Jahrhundert  nach  ihrer  Veröffentlichung  trat 
Euler  neuerdinge  für  die  Wellentheorie  ein.  Er  war  der  erste,  welcher 
mit  Nachdruck  die  Periodicität  der  Lichtbewegung  lehrte  nnd  sie  in 
dieser  Beziehung  mit  der  Schallbewegung  verglich.  Er  erkannte. die  Ab- 
hängigkeit der  Farbe  von  der  Schwingnogsdaner  und  die  Analogie 
swischen  Farbe  und  Tonhöhe.  Zur  Erklärung  der  Farben  dünner  Blätt- 
chen verglich  er  die  optische  Wirkung  eines  dünnen  Blättchens  mit  der 
akustischen  Wirkung  einer  an  beiden  Enden  offenen  Röhre*).  Er  be- 
merkte, dass  kürzere  Bohren  höhere  Töne  geben,  und  schloss  daraus, 
dass  jene  Lichtstrahlen  die  geringste  Seh wingungedauer  haben,  welche 
von  den  .dünnst«n  Blättchen  reflectirt  werde,  d.  i.  die  violetten  oder  brecb- 
baraten.  Die  periodische  Wiederkehr  einer  Farbe  bei  Verdickung  dea 
Blättchens  verglich  er  mit  dem  Umstände,  dass  derselbe  Ton  auf  ver- 
schiedene Röhreu  wirkt,  deren  Längen  in  gewissen  GrössenverhältnisBen 

1}  Thei>ria  Philosephiat  naiuralie,  Ventt.  I7S3.  —  DUierfaUo  de  lamitte, 
1748.  —  2)  Physili,  IV,  88.  —  *}  Optik,  HL  —  •)  Berliner  Akademie,  174« 
und  1752, 
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13.     Young  (1773  bis  1829). 

ToQug  kann  als  der  Erfinder  des  Princips  der  Interferenz  ange- 
sehen werden,  welches  nicht  wenig  zur  Beseitigung  der  Emissionstheorie 
heitsmg  und  seit  dem  Beginne  nnseres  Jahrhunderts  der  Ausgangspunkt 
beträchtlicher  Erweiterungen  der  Wissenschaft  wurde.  Zwar  schreibt 
man  zuweilen  die  Entdeckung  dieses  Princips  dem  Jesuiten  Grimaldi') 
zu,  dem  Autor  eines  Werkes  über  das  Licht,  veröffentlicht  im  Jahre  1665 
und  gewiss  ist,  dass  Grimaldi  die  Beugung  des  Lichtes  entdeckt  hat, 
und  dasa  er  sowohl  die  ausserhalb  als  die  innerhalb  des  geometrischen 
Schattens  eines  beugenden  Körpers  entstehenden  Streifen  in  seinem 
Werke  genau  beschrieben  hat,  dessen  Hauptzweck  die  Entscheidung  der 
damals  höchst  wichtigen  Frage  war,  ob  das  Licht  eine  Substanz  oder 
Eigenschaft  der  Körper  sei,  eine  qualitas  substanfialis  oder  accidetdälis; 
auch  sagt  Grimaldi  in  der  22.  Froposition  seines  Werkes,  dass  in  ge- 
wissen Fällen  zwei  Lichtstrahlen  sich  durch  ihr  Zusammentreffen  ab- 
schwächen kouuen:  „Lumen  aliguando  per  sui  communicaliimem  reddit^ 
obscuriorem  superficiem  corporis  aUcande  ac  prius  ülztsfratam,"  welche 
Stelle  in  die  Ann.  de  eh.  et  de  phys.')  übergegangen  ist;  allein  aus  der  Be- 
schreibung, welche  Grimaldi  selbst  von  dem  Experimente  giebt,  durch 
welches  er  diesen  Ausspruch  stützte,  geht  hervor,  dass  die  von  ihm  beob- 
achtete Abschwächung  des  Lichtes  keine  Interferenz erscheinung  war. 
Der  Versuch,  wie  ihn  Grimaldi  selbst  beschreibt,  ist  folgender: 

Die  directen  Sonnenstrahlen  treten  durch  zwei  kleine,  nahe  an  ein- 
ander liegende  OeffnungeD  des  Fensterladens  in  ein  verfinstertes  Zimmer. 
Die  von  den  Oeffnungen   ausgehenden  Lichtbüschel  greifen  in  einiger 
Pj     IQ  Entfernung     in    einander    und 

werden  vermittelst  eines  Schir- 
mes  aufgefangen.     Wenn    man 
zuerst  eine  der  Oeffnungen  be- 
deckt,   so   sieht  man  auf  dem 
Schirme  eine   helle  KreisflSche 
weissen  Lichtes,  umgeben  von 
einem   lichtschwächeren  Ringe, 
dessen    äusserer  Rand    röthlich 
gefärbt  erscheint.  Wirken  beide 
Oeffnungen  und  stellt  man  den 
Schirm  so,  dase  die  äusseren  lichtschwachen  Ringe  sich  theilweise  decken 
und  die  inneren  helleren  Kreise  sich  berühren  (Fig.  10),   so  erscheinen 
die  äusseren  Ränder  der  lichtsch wacheren  Hinge  innerhalb  des  gemein- 
samen Feldes  der  beiden  Lichtbilder  minder  hell  als  ausserhalb. 


')  Fhyiim-Matheeis  de  iumine,  eoloribtis  et  iride,  flonMiiae,   16B5.   —   *)  (2), 
T.  X,  p.  306. 
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Grimaldi  sagt  nichts  Näheres  über  seine  VerBUchsanordnang, 
doch  ksnn  man  bei  den  heutigen  KenntniaBen  von  den  experimentellen 
Bedingungen  und  dem  Ansehen  der  Interferenzeracheinungen  behaupten, 
dass  Grimaldi  keine  Interferenzen  wahrgenommen  habe.  Die  durch 
eine  Oeffnung  allein  hervorgebrachte  Erscheinung  war  eine  BeugungH- 
erscheinung,  die  aus  dem  Zusammenwirken  beider  Oeffnungen  entstan- 
dene scheint  auf  Contrastwirkung  beruht  zu  haben. 

Der  SchlusB,  es  habe  Orimaldi  keine  Interferenzstreifen  wahr- 
genommen, wird  bestätigt  durch  eine  Stelle  derselben  22sten  Proposition 
seines  Werkes,  in  welcher  ein  anderer  Versuch  beschrieben  wird.  Es 
hei,sst  dort,  man  könne  dieselbe  Erscheinung  wie  bei  dem  oben  beschrie- 
benen Versuche  wahrnehmen,  wenn  man  im  Fensterladen  zwei  Spalten 
in  grösserer  gegenseitiger  Entfernung  anbringt  und  die  beiden  Licht- 
büschel vermittelst  eines  Spiegels  auf  einem  Schirme  zur  Coincidenz 
bringt.  Wir  wissen  heute,  dass  unter  solchen  Umständen  eine  Inter- 
ferenzerscheinung  nicht  wahrgenommen  wird. 

Young's  erstes  Werk,  er  war  Arzt,  handelt  von  der  Accommodation 
des  Auges  und  enthält  nichts,  was  auf  die  Lichttheorie  Bezug  hätte. 
Später  führte  ihn  das  Studium  des  Mechanismus  des  menschlichen  Stimm- 
organs auf  die  Theorie  der  Pfeifen  und  die  Akustik  überhaupt,  wo  er 
Gelegenheit  hatte,  dieWirkung  der  Superpositjon  von  Wellen  verschiede- 
nen Ursprunges  zu  beobachten.  Er  verliess,  nachdem  er  kaum  ange- 
fangen hatte,  sich  mit  Optik  zu  beschäftigen,  die  damals  in  England 
herrschende  Emissionstheorie,  wegen  der  durch  die  zunehmende  Zahl 
der  bekannten  Erscheinungen  Dothwendig  gewordenen  Häufung  der 
Hypothesen  und  wegen  ihres  Unvermögens  die  Erscheinung  der  sich  im 
Brennpunkte  einer  Linse  kreuzenden  Strahlen  zu  erklären.  Er  adoptirte 
die  Undulationstheorie  und  hoffte  durch  die  Annahme  einer  der  Snper- 
position  der  Schallwellen  ähnlichen  Superposttion  der  Lichtwellen  optische 
Erscheinungen  erklären  zu  können. 

Es  scheint,  dass  ihn  das  akustische  Phänomen  der  Stösse  auf  das 
Princip  der  Interferenz  der  Vibrationen  geführt  hat,  welches  Princip 
zum  ersten  Male  durch  Young  in  seiner  Abhandlung  On  the  theory  of 
Light  and  Colours ')  ausgesprochen  worden  ist. 

Young  erwähnt  mehrmals  einer  Stelle  in  Newton's  Werken  als 
der  einzigen  Spur  der  Idee  der  Interferenz  der  Wellen,  welche  er  bei 
seinen  Vorgängern  habe  finden  können.  Diese  Stelle  bezieht  sich  auf 
die  Erklärung  von  Beobachtungen,  welche  Halley  bei  Gelegenheit  einer 
Weltumsegelung  zu  Ende  des  17.  Jahrhunderts  über  anomale  Ebbe  und 
Fluth  im  Chinesischen  Meere  gemacht  hat»).  Halley  bemerkte,  dass  in 
einem  Hafen  von  Cochinchina,  Namens  Batcha,  Ebbe  und  Fluth  sehr 
schwach  sind  und  zweimal  im  Monate,  wenn  sich  der  Mond  im  Aequator 


^)  PhiL  Tr.,   1802,   p.  12.   —   3)  PÄilosopfcüw  nalwaUs  principia  matkenw- 
Uea  HL 
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befindet,  ganz  ausbleiben.  Newton  bemerkte,  dass  bei  der  geringen 
Amdehnnng  des  ChinesiBchen  Meeres  (500  Meilen  von  Nord  nach  Sad, 
200  Meilen  von  Ost  nacL  West)  die  locale  Ebbe  nnd  Floth  nicht  in  Betracht 
komme,  daas  vielmehr  die  Bewegung  des  Wassers  vom  Ocean  herrühre, 
welcher  dnrob  zwei  Meerengen  nördlich  and  südlich  vom  Philippinischen 
Archipel  mit  dem  Chinesischen  Meere  zusammenhängt.  Hat  also  ein  Hafen 
dieses  Meeres  eine  solche  Lage,  dass  die  von  Süden  kommende  Fluth  mit 
der  von  Norden  kommenden  Ebbe  zasammenlallt  oder  umgekehrt,  so  wird 
der  Wasserstand  sich  nnr  wenig  yeränderu  und,  wenn  die  beiden  Wir- 
kungen gleich  sind,  d.  i.,  wenn  sieb  der  Mond  im  Aequator  befindet, 
unverändert  bleiben, 

Young  verallgemeinerte  diese  Erklärung  Newton'e  und  fügte 
hinzu,  dass  in  Folge  der  ungleichen  Schwingungsdauer  der  Strahlen 
von  versohiedener  Farbe  durch  Interferenz  weisser  Strahlen,  welche  un- 
gleiche Wege  durchlaufen,  nicht  nur  ein  Phänomen  abwechselnd  heller 
und  dunkler  Streifen,  sondern  auch  eine  gesetzmässige  Farbenfolge  ent- 
stehen könne. 

Bei  zufälliger  Betrachtung  des  Schattens  eines  darch  eine  wenig 
ausgedehnte  Lichtquelle'  beleuchteten  Haares  bemerkt«  Young  in  der 
Mitte  des  Schattens  einen  weissen  Streifen  zwischen  zwei  dunklen 
Streifen.  Er  wiederholte  den  Versuch  unter  Anwendung  eines  sehr 
schmalen,  undurchsichtigen  Schirmes  und  erkannte  im  Schatten  desselben 
eine  Reihe  abwechselnd  heller  und  dunkler  Streifen.  Der  Centralstreifen 
war  weiss  und  begrenzt  von  zwei  dunklen  Streifen,  während  die  übrigen 
hellen  Streifen  um  so  gefärbter  erschienen,  je  entfernter  sie  von  der 
Mitte  waren  •).  Hielt  Young  das  Licht  auf  der  einen  Seite  des 
schmalen  Schirmes  ab,  so  verschwanden  die  Streifen  vollständig.  Dieser 
Versuch  läset  wohl  schwer  eine  andere  Deutung  zu,  als  die,  dass  die 
Streifen  durch  die  gegenseitige  Einwirkung  der  an  den  beiden  Rän- 
dern des  Schirmes  vorübergehenden  Lichtstrahlen  entstehen.  Was  das 
Eindringen  der  Lichtstrahlen  in  den  geometrischen  Schatten  betrifft,  so 
wurde  dasselbe  oder,  wie  man  seit  Newton  sagte,  die  luflexion  der 
Lichtstrahlen  an  den  Rändern  der  Schirme  von  allen  Physikern  als  eine 
experimentelle  Thatsache  hingenommen,  welche  man  durch  eine  Con- 
densation  der  Luft  in  der  Nähe  der  Oberfläche  der  Körper  ^u  erklären 
suchte. 

Ein  zweites  von  Young  angestelltes  Experiment  war  noch  be- 
weisender*). Das  Sonnenlicht  trat  durch  eine  enge  OefTnung,  dann 
durch  zwei  weitere  nahe  an  einander  in  einem  Schirme  angebrachte 
solche  Oef&iungen.  Auf  einem  zweiten  Schirme  kamen  die  beiden  Licht- 
bÜBchel  durch  Beugung  theilweise  zur  Deckung.  Es  zeigte  sich  nun 
im  geometrischen  Schatten  des  undurcbsiobtigen  Baumes  zwischen  den 


*)  Erpuritntitli)   and  Calculalions  relalivi 
nnd  MisctUantoua  Worlcs,  I.  —  *)  iecture*  o 
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beiden  Oeffnungen  ein  System  sehr  schmaler  Streifen.  Die  Breite  der- 
selben nahm  ab,  wenn  die  gegenseitige  Entfernung  der  beiden  Oeffnungen 
vergrössert  wurde,  die  Streifen  verschwanden,  wenn  eine  der  OefüiUDgen 
verdeckt  wurde.  Sie  erschienen  nicht,  wenn  unter  HinweglasBung  der 
ersten  Oeffnung  als  Lichtquelle  die  Sonue  oder  eine  künstliche  Flamme, 
entsprechend  der  Anordnung  Grimaldi's,  benntat  wurde.  Die  Lage  der 
Streifen  entsprach  genau  den  Positionen,  in  welchen  nach  der  Theorie 
eine  gegenseitige  Verstärkung  oder  Schwächung  der  Vibrationsbewegun- 
gen  stattfinden  musste. 

Die  Versuche  Young'a  blieben  nicht  ohne  Widerspruch.  Die  inter- 
ferirenden  Strahlen  waren  gebeugte  Strahlen,  d.  i.  Strahlen,  über  deren 
Natur  man  wenig  aufgeklärt  war.  Auch  Fresnel  hielt  es  später  fttr 
nöthig,  nachzuweisen,  dass  die  Fähigkeit  zu  interferiren ,  nicht  nur  den 
gebeugten  Strahlen  zukommt,  und  stellte  aus  diesem  Grunde  seinen 
Spiegelrersnch  and  den  Versuch  mit  dem  Doppelprisma  an,  wo  die  un- 
gebeugten Strahlen  durch  Reflexion  und  durch  Brechung  abgelenkt  und 
zur  Interferena  gebracht  werden. 

14.    Anwendungen  des  Interferenz-Prinoips. 

Young  zeigte  die  grosse  Fruchtbarkeit  seines  Princips,  indem  er 
eine  Reihe  von  Phänomenen  in  einfacher  Weise  aus  demselben  erklärte. 
Seine  Arbeiten  hierüber  sind  enthalten  in  den  drei  Abhandlungen:  On. 
the  Theory  of  LigM  and  Colours ')  —  An  Account  of  Sotne  Gases  af  the 
Production  of  Colours  not  hüherio  desribet ')  —  ^penmenis  and  Calcu- 
lations  relative  to  Fhyaical  Optici'').  Er  wandte  sich  zunächst  der  Er- 
scheinung der  Ringe  dünner  Blättchen  zu,  deren  Gesetze  Newton  er- 
forscht hatte.  Er  beschränkte  sich  anfangs  auf  die  Ringe  bei  normaler 
Reflexion  und  ging  von  dem  Gedanken  aus,  dass,  da  die  WegdifTereuz 
das  Doppelte  der  Dicke  des  Blättchens  beträgt,  ein  Maximum  oder  Ti^ni- 
mum  der  Intensität  auftreten  müsse,  wenn  die  Dicke  des  Blättchens  ein 
gerades  oder  ungerades  Vielfache  des  vierten  Theiles  einer  Wellenlänge 
ist.  Der  Versuch  ergiebt  das  gerade  GegentheU  hiervon.  Das  Centrum 
entsprechend  einer  bis  zur  Null  abnehmenden  Dicke  des  Blättchens 
erscheint  dnnkel,  während  es  hell  sein  müsste,  die  durchgelassenen 
Ringe  haben  eine  complementäre  Lage,  während  sie  gleichliegend  sein 
müssten.  Diese  Thatsache  veranlasste  Young  die  Hypothese  auf- 
zustellen, dass  bei  einer  der  beiden  Beäesionen  eine  halbe  Wellenlänge 
gewonnen  werde,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  das  Vorzeichen  der 
Geschwindigkeit  der  Vibrationsbewegung  gewechselt  werde.  Unter 
dieser  Voraussetzung  entsprechen  die  Maxima  der  Intensität  im  refleo- 
tirten  Lichte  jenen  Stellen,  an  welchen  die  Dicke  des  Blättchens  ein 
ungerades  Vielfache  des  vierten  Theiles  einer  Wellenlänge  beträgt,   und 

1)  Fhil.  Tr.  1802.  —  2)  ifttJ.  tr.  1804. 
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die  ToUhommene  JJebereittstimmUDg  zwischen  Theorie  und  Experiment 
i«t  hergestellt. 

Der  TerBDch  selbst  entBcbeidet  nicht,  bei  welcher  der  beiden  Re- 
flexionen der  Zeichen  Wechsel  stattfindet.  Young  schloss  jedoch  aus  der 
Analogie  mit  dem  Stosse  elastischer  Kugeln,  daas  dies  bei  der  Reflexion 
Tom  optisch  dichteren  Medium  stattfinde,  also,  wenn  das  dünne  Blättchen 
aus  einer  Luftschicht  zwischen  Glas  besteht,- bei  der  Reflexion  an  der 
Hinterfläche.  Jene  Analogie  fährte  ihn  nämlich  zunächst  zur  Annahme, 
dass  der  Zeichenwechsel  bei  der  Keflexton  von  jenem  Medium  stattfinde, 
dessen  Aether  dichter  ist.  Geht  nun  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  in 
ähnlicher  Weise  vor  sieb,  wie  die  des  Schalles,  so  fi^lgt,  dass  die  Fort- 
päanzungsgescbwindigkeit  der  Quadratwurzel  ans  der  Dichte  des  Aethers 
verkehrt  proportional  ist,  und  da  nach  der  Wellentheorie  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit auch  dem  Brechungsexponenten  verkehrt 
proportional  ist,  so  ist  die  Dichte  des  Aethers  in  jenem  Körper  beträcht- 
licher, in  welchem  der  Strahl  sich  dem  Einfallslothe  nähert. 

Young  suchte  nach  Bestätigungen  »einer  Hypothese.  Er  be- 
merkte, dass  die  durohgelasaenen  Ringe  im  Centrum  hell  sind.  Diese 
Ringe  entstehen  in  der  That  durch  Interferenz  zweier  Strahlen,  von  wel- 
chen der  eine  direct  durch  das  Blättchen  gebt,  während  der  andere  zweimal 
im  Innern  des  Blättchens  reflectirt  wird,  also  nach  Young's  Hypothese 
eine  ganze  Welle  verliert,  was  einem  Verluste  gleich  Null  gleich  kommt. 

Bringt  man  femer  zwischen  eine  Crownglaslinse  und  eine  Flint- 
glasplatte  eine  Flüssigkeit,  deren  Brecbungsesponent  zwischen  jenen  der 
Gläser  liegt,  so  erscheinen  die  Ringe  refiectirten  Lichtes  im  Centrum 
hell.  In  diesem  Falle  sind  in  der  That  nach  Young's  Theorie  beide 
Reflexionen  mit  dem  Verluste  einer  halben  Wellenlänge  verbunden. 

Young  hat  aus  dem  Phänomene  der  Ringe  die  Wellenlängen  und 
die  Sohwingungszeiten  der  einzelnen  Farben  berechnet.  Ans  den  astro- 
nomischen Beobachtungen  und  der  Erscheinung  der  Aberration  des  Lichtes 
geht  hervor,  dass  die  verschiedenen  Lichtgattungen  sich  im  leeren  Räume 
und  in  der  Luft  merklich  mit  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzen. 
Bezeichnet  man  durch  A  und  T  Wellenlänge  und  Schwingungsdauer, 
duMh  V  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  Luft,  so  hat  man 

k  =  vT 

und  kann  T  berechnen,  wenn  k  bekannt  ist.  Young  maass  nun  die 
Blättchendicke  für  die  einzelnen  Ringe  und  entwarf  eine  Tafel  der 
Wellenlängen  und   Schwingungszeiten    für  die  Hauptfarbeu  des  Spec- 

Mit  eben  so  viel  Glück  wandte  Young  dasPrincip  der  Interferenzen 
auf  die  schon  von  Newton*)  studirten  Erscheinungen  an,  welche  be- 
stäubte Spiegel  zeigen.     Er  erklärte  die  Ringe  ans  der  Interferenz  der 

')  Optik  n. 
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bei  dem  Eintritte  durcli  die  Vorderfläche  zerstreuten  Straltlen  mit  den 
bei  dem  Austritt«  durch  dieselbe  Fläche  zerstreuten  Strahlen  nnd  be- 
rechnete so  in  richtiger  Weise  die  einfachBten  Erscheinungsformen  des 
Phänomens. 

Auch  die  Farben  gemischter  Blättchen  (näxed  j^ates),  welche  man 
erhält,  wenn  man  zwischen  eine  Linse  und  eine  Glasplatte  zwei  nicht 
mischbare  Flüssigkeiten  bringt,  wie  Wasser  undOel,  wurden  yon  Young 
mit  H^e  der  Interferenz  erklärt  ^). 

Sind  V  nnd  v'  die  Geschwindigkeiten  des  Lichtes  in  den  beiden  Flüssig- 
keiten, e  die  Dicke  des  Blättchens  an  irgend  einer  Stelle,  so  werden  zwei 
das  Blättches  an  dieser  Stelle  passirende  Strahlen,  von  welchen  der 
eine  durch  Wasser,  der  andere  durch  Oel  geht,  sich  bei  ihrer  Vereinigung 
auf  der  Retina  durch  Interferenz  vernichten    oder  verstärken,  jenach- 

dem -,  eine  ungerade  oder  gerade  Zahl  halber  Wellenlängen  be- 
trägt»). 

Scblieaslicb  hat  Young  aus  dem  Principe  der  Interferenz  die 
überzähligen  Bogen  erklärt,  welche,  an  der  Innenseite  des  inneren  und 
an  der  Aussenseite  des  äusseren  Regeubogens  zuweilen  wahrgenommen 
werden,  wenn  dieselben  besonders  gut  ausgebildet  sind. 

16.    Der  Stand  der  Wissenschaft  vor  den  ersten  Arbeiten 
Presnel's. 

Zur  Zeit  der  ersten  Arbeiten  Fresnel's  auf  dem  Gebiete  der  Optik, 
also  um  1815,  waren  die  Consequenzen ,  welche  Young  aus  seinem  In- 
terferenzprincipe  gezogen  hatte,  nur  wenig  experimentell  geprüft;  die 
Anwendung  der  Undulationstheorie  auf  die  wichtigsten  Erscheinungen 
stiess  noch  auf  grosse  Schwierigkeiten,  nnd  Physiker,  wie  Laplace  und 
Poisson  verharrten  im  Widerspruche.  Die  durch  Malus  weiter  ver- 
folgte Erscheinung  der  Polarisation,  die  durch  Ärago  1811  entdeckte 
und  von  Biot  und  Brewster  studirte  Wirkung  dünner Kryst*llblättchen 
auf  das  pol arisirte  Licht,  sehr  mannigfaltige  und  complicirte  Erscheinun- 
gen, blieben  in  dem  damaligen  Systeme  der  Wellentheorie  unerklärt, 
welches  auf  der  Annahme  von  Longitudinalschwingungen  beruhte. 
Young  selbst  schien  nach  vergeblichen  Versncben,  die  Erscheinungen 
der  Polarisation  mit  seiner  Theorie  in  Einklang  zu  bringen,  bereit,  sein 
System  aufzugeben,  und  der  endliche  Sieg  der  Emission stheorie  schien 
trotz  der  stete  wachsenden  Complicirtheit  der  Hypothesen,  welche  die 
Entdeckong  jedes  neuen  Phänomens  nötbig  machte,  gesichert.  Es 
war  Fresnel  vorbehalten,  das  so  mühsam  errichtete  Gebäude  der 
Emissionstbeorie  zu  zerstören  und  durch  eine  glückliche  Verbindung  des 

')  Lftlures  on  Ifalural  FMloaophy.  —  *)  Brevuter,  On  the  Coloiirs  of  Mixtd 
ÜaUs.  Phil.  Tr.  1838,  p.  79. 
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PrincipB  der  einhüllenden  Fläcbeo  mit  dem  Principe  der  Interferenz, 
sowie  dnrch  die  Annahme  transversaler  Lichtecbwingungen  die  Undn- 
lationstheorie  auf  eine  seither  unangefochtene  Basis  zn  stellen. 

Wir  Bchliessen  hier  die  bistorieche  Einleitung,  um  zur  Darstellung 
der  Undulationfitheorie  selbst  zu  gelangen,-  wie  sie  sich  durch  und.  seit 
FreBuel  entwickelt  bat. 
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16.   Einleitung. 

Die  Well entheorie  des  Licht««  hat  nicht  jenen  Grad  der  Vollkommen- 

heit  erreicht,  welcher  ee  gestiittet,  die  synthetische  Methode  der  Dar- 
stellung einzuschlagen.  Wir  werden  daher  den  analytischen  Weg  geben 
und  haben  in  dem  folgenden ,  von  der  Interferenz  handelnden  Theile 
nicht  nöthig,  eine  andere  Annahme  zu  machen  als  die,  daes  das  Licht 
in  einer  periodischen  Vibration sbewegung  von  sehr  geringer  Schwingimgs- 
dauer  besteht,  welche  sich  mit  einer  sehr  grossen,  vom  Mittel,  in  welchem 
die  Bewegung  stattfindet,  abhängigen  Geschwindigkeit  fortpflanzt  und 
sich  auf  unendlich  viele  verschiedene  Arten  in  Halhvibrationen  von  genau 
entgegengesetzter  Natur  zerlegen  lässt. 

17.    Bedingrungren  der  Interferenzfählgkeit  einer 
Vibrationsbewegning. 

Das  Experiment  lehrt,  dass  Lichtstrahlen  sich  durch  Interferenz 
vollständig  zerstören  können.  Diese  Thatsache  führt  uns  zu  einer  ersten 
KenntnisB  über  die  Art  der  Vihrationsbewegung,  welche  das  Licht  aus- 
macht. 

Sollen  nämlich  zwei  Vibrationshewegungen,  welche  von  demselben 
Centrum  ausgehen  und  ungleiche  Wege  durchlaufen,  um  unter  merklich 
parallelen  Richtungen  in  einem  Punkte  zusammenzutreffen,  sich  daselbst 
vollständig  vernichten  können,  so  muss  die  Vibrationsbewegung  so  be- 
schafi'en  sein,  dass  die  durch  eine  ungerade  Zahl  halber  Perioden  (Schwin- 
gungszeiten)  getrennten  Bewegungszustände  desselben  genau  entgegen- 
gesetzter Natur,  also  die  Geschwindigkeiten  der  Bewegung  quantitativ 
gleich,  der  Richtung  nach  entgegengesetzt  sind. 

Wir  wallen  hiervon  Gehrauch  machen,  um  einen  mathematischen 
Ausdruck  für  die  Vibrationsbewegung  eines  MoleoOlea  aufzustellen. 

Nach  dem  Fourier'schen  Satze')  lässt  sich  jede  periodische  Func- 
tion  durch    eine  trigonometrische  Reihe  von   endlicher  oder  unendlich 

')  Thiorie  Anaiytique  de  la  ChtUeur,  Parle,  IfläS  —  Lagrangt,  AnHena 
Mimoirea  de  FAcadetaie  de  Turtn,  III,  12S  —  Duhamel,  löfiaitesimalrech- 
Dung  —  Thomson  imd  Tait,  Tlteoretische  Physik. 
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groBaer  GUederzahl  darstellen.  Bezeicbnen  wir  durcb  x  die  Excnraiou 
eines  Molecfiles  znr  Zeit7,  und  durch  AiAjA^  .  . .  S,@j0ri , . .  constante 
Grössea,  so  ist: 

«  =  ^1  sj»  m  {(  +  Öl)  -(-  A,  si«  2ra  ((  +  Ö,) 
+  Ai^n  3m  ((  +  Ö,)  +  ... 
Die  Schwingnngadauer  ist 


da  der  Auedrack  rechts  vom  Gleichheitszeichen  ungeandert  bleibt,  wean 

(  H für  t  gesetzt  wird.     Wir  sehen,    dass  das  erste  Glied  rechts 

Tom    Gleichbeitszeicben  die   nnendlicb  kleinen   Bewegungen  eines  ein- 
fachen Pendels  darstellt,  also  eine  einfache  barmoniscbe  Bewegung,  deren 

Periode  ist,   wie   die   der  Gesammtbewegung.       Ebenso    stellt  das 

zweite  Glied  der  Reihe  eine  einfache  harmonische  Bewegung  von  halb 
BO  grosser  Periode  dar  n.  s.  w. 

Soll  nun  die  dnrch  obige  Gleichung  dargestellte  Vibration sbewegung 
einer  vollständigen  Interferenz  fahi(f  sein,  so  ist  die  Bedingung  zu  er- 
fallen ,  dasB  der  Ausdruck  für  x  der  absoluten  Grösse  nach  ungeandert 

bleibe,  aber  das  Vorzeichen  ändere,  wenn  t  -{■  —   für  (  gesetzt  wird. 

Dies  ist  äur  dann  der  Fall,  wenn  die  Reihe  sich  auf  die  mit  angeraden 
St«llenzeigem  versehenen  Glieder  reducirt-  Wir  haben  also  in  dem  für 
X  gefundenen  Ausdrucke  die  geraden  Glieder  wegzulassen  und  werden 
später  sehen,  daas  die  Reihe  sich  überhaupt  auf  das  erste  Glied  reducirt. 
Dass  die  geraden  Glieder  der  Rejhe  verschwinden,  lässt  sich  auch 
wie  folgt  einsehen.     Denkt  man  sich  Ungs  einer  Geraden  Wellenzflge 

anfgetrogen,  deren  Wellenlängen  sind:  Ai,  Aj  =  -^,  A,  =  -^...,  deren 

Coexistenz  also  der  obigen  Reihe  entspricht,  und  denkt  man  sich  längs 
derselben  Geraden  ein  zweites,  mit  dem  ersten  congruentes  System  von 

Wellenzügen  aufgetragen,   welches  gegen  das  erste  um  (2m  +  1)  .  -^ 

verschoben  iflt,  so  beträgt  die  Verschiebung: 

(2«  +  1)^=    (4h  +  2)^ 

A4 


=    <8«  +  4)  ^ 
=  (12«-f  6)-^ 


bv  Google 


d.  h.  eine  gerade  Zahl  halber  Wellentängen  för  die  geraden  und  eine 
angerade  Zahl  fär  die  angeraden  A.  Während  aich  also  die  den  unge- 
raden l  en  toprechen  den  Wellenzüge  durch  Interferene  vemicbten,  rer- 
Btärken  sich  im  Oegentheile  die  den  geraden  A  entsprechenden,  wenn 
sie  überhaupt  vorhanden  sind,  und  es  kann  in  diesem  Falle  eine  voll- 
etSndige  Interferenz  nicht  eintreten. 

In  der  Akustik  kommen  mehrere  Falle  von  Vibrationshewegnngen 
vor,  für  welche  sich  die  Fourier'sche  Entwickeluug  auf  die  ungeraden 
Glieder  reducirt,  und  welche  folglich  einer  Tollständigen  Interferenz 
föhig  sind.  So  die  durch  gedeckte  Pfeifen  hervorgebrachten  Schwingun- 
gen der  Lnft,  welche  den  Grundtou  und  die  ungeraden  harmoniechen 
ObertSne  enthalten.  Es  eignen  sich  also  diä  gedeckten  Pfeifen  zur  Er- 
zeugung der  Interferenzen,  welche  man  die  Stösse  genannt  hat.  Um 
dieses  Phänomen  berrorzubringen ,  gebraucht  man  meist  zwei  gedeckte 
Pfeifen  you  nahezu  gleicher  Länge.  Bei  vollkomtnen  gleicher  Länge 
können  sich  an  bestimmten  Stellen  des  Raumes  die  Bewegungen  dauernd 
vernichten.  Bei  nicht  völlig  gleicher  Länge  sind  die  BedinguDgen  gegen- 
seitiger Vernichtung  an  demselben  Orte  des  Baumes  nur  zu  bestimiDten 
Zeiten  erfüllt,  deren  periodische  Wiederkehr  die  Erscheinung  der  Stösse 
hervorbringt.  Hiergegen  ist  die  durch  die  offene  Pfeife  hervorgebrachte 
Bewegung  der  Luft  durch  die  vollständige  Reihe  repräsentirt.  Erzeugt 
man  also  das  Phänomen  der  StÖsse  vermittelst  zweier  offener  Pfeifen,  so 
wird  man  bei  Vernichtung  des  Grundtones  und  der  ungeraden  Obertöne, 
die  Octav  des  Gruudtones  wahrnehmen  müssen,  wenn  die  geraden  Ober- 
töne eine  genügende  Intensität  haben. 

Nehmen  wir  an,  dasi  die  durch  zwei  gleiche  offene  Pfeifen  hervor- 
gebrachten Schallstrahlen  ein  Lufttheilchen  unter  einer  Phaaeudifferenz 
von  einer  halben  Periode  treffen,  so  sind  die  den  beiden  Bewegubgen 
entsprechenden  Excursionen ; 

a;,  =  Ai  sin  m(t+  @,)  +  Ä^  sin  2m  (t  +  ©,) 

+  Ai  sin  3»»  ((  +  0s)  -I-  ... 

Xt  =  —  Ai  sinm(t  +  9i)  +  Aa  sin  2m  (f  +  &,) 

~  At  m  3m  (f+  0t)  +  .,. 

und  die  resiütirende  Excnrsion  nach  dem  Principe  der  Superposition 
kleiner  Schwingungen: 
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Xi  -i-  X3  =  2[Ä3  sin  2m  (t  +  82)  +  A^  sin  im  ((+©4)  +  -..]  • 
cntaprecheud  eioem  Tone  von  der  SchwiDgungsdaner  — ,  also  der  höheren 
Octav  des  Tones  einer  der  Pfeifen. 

Diese  Conseqnenz  der  Theorie  lässt  sich  an  offenen  Pfeifen  wegen 
der  geringen  Intensität  der  Obertöne  schver  prüfen,  es  eignet  sich  aber 
hierzu  eine  von  HelmhoHz^)  conatmirte  Sirene. 

Wir  unterscheiden  in  der  Akustik  zwei  Arten  der  Interferenz,  je 
nachdem  die  interferirenden  Welleuzilge  in  gleichen  oder  entgegen- 
gesetzten Richtungen  fortschreiten.  Im  letzteren  Falle  entstehen  soge- 
nannte stehende  Schwingungen.  So  zahlreich  die  Erscheinungen  der 
Optik  sind,  welche  auf  den  Interferenzen  der  ersten  Art  beruhen,  Bind 
doch  stehende  Lichtschw  ingangen  bisher  nicht  beobachtet  worden. 

18.    rresnel'8  Spiegel  versuch. 

DasB  nicht  nur  das  gebeugte,  sondern  such  das  directe  Licht  inter- 

ferenzfabig  ist,  geht  eigentlich  schon  aus  Young's  Arbeiten  übet  die 

Newton 'sehen  Ringe  herror,    wnrde   aber  besonders  durch   den  von 

Fresnel   zu  diesem  Zwecke  angestellten  Spiegelyersncb  erwiesen  (13). 

Lässt   man  die  Strahlen  eines  leuchtenden  Punktes  von  zwei  sich 

bis  zur  Durch  Schnittslinie    ihrer  Ebenen   erstreckenden,    unter    einem 

Winkel  von   nahe  180"  gegen  einander  geneigten  ebenen  Spiegeln  re- 

jij^  j,  flectiren,  so  entstehen 

in     dem     den     beiden 

reflectirten      Strahlen- 

bttscheln  gemeinsamen 

Räume  Interferenzen. 

Es  seien  (Fig.  11)  S 
der  leuchtende  Pnnkt, 
JlfO,  ON  die  Spiegel. 
Es  werden    durch    die 
beiden    Spiegel     zwei 
Bilder,  A  und  B,  des 
leuchtenden      Ponktes 
entstehen,  welche  wie 
zwei  identisch  schwin- 
gende lJcht4ineUen  wir- 
ken, was  bei  zwei  von 
emander  unabhängigen  Lichtpunkten  nicht  der  Fall  ist.     Wir  nehmen 
äie  Ebene  SAB  znr  Ebene  der  Figur.    Die  beiden  reflectirten  ^rablen- 
büschel  sind  je  von  einer  Seite  durch  die  F.benen  A  OE  und  BOD  be- 


')  Tauempfindungen,  1865,  S41. 
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grenzt,  aleo  der  gememaäme  Raam  der  Strahlenbüschel  durch  diöBelbeii 
Ebenen,  OB  und  OE.  Der  Winkel  DOE  beträgt  das  Doppelte  des 
spitzen  Winkels  der  Spiegel.  Legen  wir  eine  Ebene  CO  eo  in  die  Figur, 
daS8  sie  den  Winkel  DOE  balbirt,  so  stehen  sammtliche  Punkte  der 
Ebene  CO  von  A  und  B  gleich  weit  ab.  Ea  liegt  also  in  dieser  Ebene 
der  Centralstreifen  oder  der  achromatiache  Streifen,  für  welchen  die 
Wegdifferenz  gleich  Null  ist.  Zu  beiden  Seiten  dieses  Streifens  treten 
die  übrigen  Streifen  auf,  deren  Zahl,  wie  der  Versuch  zeigt,  um  so  grösser 
wird,  je  homogener  die  Lichtquelle  ist. 

Bei  Anstellung  des  Versuches  muss  der  spitze  Winkel  der  Spiegel  sehr 
klein  aein,  wenn  die  Streifen  nicht  so  schmal  werden  aollen,  dass  sie  der 
Wahrnehmung  entgehen.  Es  ist  femer  Sorgfalt  darauf  zu  verwenden, 
dass  die  Bänder  der  Spiegel  genau  coincidiren  und  nicht  einer  gegen  den 
anderen  vorspringe.  Ist  hierauf  nicht  die  genügende  Kückaicht  genom- 
men, 30  lallt  (Fig.  12)  die  Ebene,  welche  AB  rechtwinklig  halbirt  und  auf 
Pjg_  i2_  welcher   der  Central- 

streifen liegen  musa, 
ganz  ausserhalb  des 
den  beiden  reflectir- 
ten  StrahlenbüBcheln 
gern  ein  aamenBaum  e  s, 
nnd    das  Phänomen, 
welches    nur    in   der 
Nähe  dieses  Central- 
itreifens    zur  Wahr- 
nehmung kommt,  er- 
scheint   nicht.      Auf 
diesen   Umstand   ist 
um  so  mehr  zu  achten, 
je  kleiner  der  spitze 
Winkel  der  Spiegel  iat.     Will  man  also  breite  Streifen  erhalten,  so  thut 
man  gut,  erst  schmale  Streifen  hervorzubringen,  und  hierauf  den  spitzen 
Winkel  der  Spiegel  allmälig  zu  verkleinem,  indem  man  darauf  achtet,  die 
Streifen  nicht  aua  dem  gemeinsamen  Felde  der  Spiegel  treten  zu  lassen. 
Beim  Freanel'schen  Spiegelversuch  interferiren  in  der  That  die 
directen  Strahlen.     Gleichwohl  wird  das  Phänomen,  da  die  interferiren- 
den  Strahlen  nahe  an  den  Spiegelrändem  reflectirt  werden,  je  nach  den 
Constanten  des  Versuches  mehr  oder  weniger  durch  Beugung  modificirt 
und  manmuss  dann,  um  das  Phonomen  vollständig  durch  Rechnung  zu 
erhalten,    auf    die  Berechnung    der  Interferenz    der  von    sämmtlicheri 
Pnnkten  der  Spiegel  ausgehenden  Elementar  strahlen  zurückgehen.   Diese 
Rechnung  ist  durchgeführt  von  H.  F.  Weber'). 


')   Tierteljahrsschrift    der   Züricher    naturforacheuden   OaseUsohaft,     1879, 
[efk 
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ÄIb  Lichtquelle  dient  für  Präcisionsreranche  ein  durch  eine  Linse 
ersengtea  Sosnenbildclien,  sonst  kann  an  die  Stelle  eines  Lioht- 
pnnktes  auch  eine  dem  Darch  schnitte  der  Spiegelebenen  parallele 
Lichtlinie  gesetzt  werden.  Als  Spiegel  benutzte  Freenel  zwei  an  der 
Rückseite  geschwärzte  Gläser,  welche  nahezu  senkrecht  gegen  die  ein- 
fallenden Strahlen  gestellt  wurden.  Er  projicirte  bei  seinen  ersten  Ter- 
snchen  das  Phänomen  auf  einen  weissen  Schirm,  später  auf  ein  matt 
geschliffenes  Glas,  auf  dessen  Rückseite  die  Streifen  vermittelst  einer 
Lupe  mit  Mikrometer  gemessen  worden.  Hierbei  bemerkte  Fresnel, 
dasa  die  Streifen  bei  nnge&nderter  Einstellung  der  Lupe  sichtbar  blieben, 
wenn  das  matte  Glas  entfernt  wurde '),  nnd  dasa  auch  die  Lupe  weg- 
gelassen werden  kennte,  wenn  das  Auge  auf  die  Stelle  des  Raumes 
eingestellt  war,  an  welcher  eich  der  Schirm  hätte  befinden  müssen. 
Dieser  wichtige  Umstand  ist  in  folgender  Weise  zu  erklären.  Treffen 
sich  mehrere  Strahlen  in  einem  Punkte  0  eines  Schirmes,  so  werden 
sie  daselbst  nach  allen  Richtungen  zerstreut  und  die  Intensität  in  0 
hängt  Yon  den  Gangnnterschieden  ab^  unter  welchen  sich  die  Strah- 
len daselbst  treffen.  Lässt  man  den  Schirm  weg,  so  kreuzen  sieh  die 
Strahlen  in  0,  um  sich  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  wieder  zu  ver- 
einigen, wenn  das  Auge  auf  den  Punkt  0  eingestellt  ist,  und  wir  werden 
später  zeigen,  dass  dies  unter  denselben  Gangunterschieden  stattfindet, 
welche  die  -Strahlen  im  Punkte  0  hatten.  Wenn  man  also  das  freie  oder 
mit  einer  Lupe  bewafbete  Auge  auf  den  Schirm  einstellt  und  daselbst 
ein  Lichtbild  wahrnimmt,  so  wird  man,  wenn  der  Schirm  entfernt  wird 
nnd  die  Einstellnng  des  Auges  ungeändert  bleibt,  an  derselben  Stelle 
dasselbe  Lichtbild  wahrnehmen,  woraus  folgt,  dass  der  Schirm  bei  der 
Beobachtung  der  Interferenzen  mit  Vortheil  weggelassen  werden  kann. 

Das  FresnePsche  Mikrometer,  welches  dazu  diente,  die  Breiten 
der  Streifen  zu  messen,  bestand  aus  einer  Bohre,  welche  eine  Lupe,  eine 
mit  einem  feinen  Striche  versehene  Glasplatte,  ein  rothea  Glas,  um  das 
Licht  homogen  zu  machen,  und  ein  Diaphragma  enthielt.  Die  Röhre  war 
mit  einem  Schlitten  in  Verbindung,  welcher  durch  eine  Mikrometer- 
Bchraabe  bewegt  wurde,  deren  Gang  ungefähr  1  mm  Höhe  hatte  und 
deren  Kopf  ungefähr  50  Theiistriche  trug.  Hat  man  die  Lupe  so  ein- 
gestellt, dasa  man  sowohl  den  Strich  auf  de^  Glasplatte,  als  die  Inter- 
ferenzstreifen  deutlich  wahrnimmt  und  der  Strich  zu  den  Streifen  parallel 
ist,  30  kann  man  deren  Breite  messen,  indem  man  den  Strich  sttcoessive 
mit  der  Mitte  der  einzelnen  Streifen  zusammenfallen  lässt  und  an  der 
Schraube  die  Terschiebung  des  Schlittens  abliest. 

Han  kann  sich  einen  Spiegelapparat  in  der  folgenden  Weise  zu- 
sammenstellen'). Ein  Streifen  gutes  Spiegelglas  von  100  mm  Länge, 
25  mm  Breite  und  3  mm  Dicke,  welohes  auf  die  Ebenheit  seiner  Ober- 
fläche nach  dem  Oertling'schen  Verfahren^  geprüft  werden   kann, 


')  OSavru  eompUtu,  I.  67.  —  »)  O.  ftuincke,  Pogg.  1897.  —  *)  Poag.  18*3. 


wird  mit  dem  Diamanten  in  zwei  50  mm  lauge  Stücke  geschnitten. 
Diese  legt  man  dicht  neben  einander  auf  vier  nahezu  gleich  grosse 
Kngelchen  von  weichem  Wachs  abcd  (Fig.  13),  am  besten  frisch  berei- 
teten Eleherwachs,  wie  es  in  der  Apotheke  käufllich  zu  haben  ist,  w&h- 
Fig.  13.  ^^'^^  ^^  Kügelchen  auf  der  horizoDtalen  Oberfläche 

eines  gröasereD  Holzklötzchens  aufliegen.  Die  heideo 
Wachskugehi  b  und  c  liegen  unter  der  Berühmngs- 
lioie  der  Spiegel,  so  dass  jeder  Spiegel  in  drei  Punk- 
ten aufliegt.  Auf  die  beiden  Spiegel  legt  man  dann 
eine  grössere  Platte  Spiegelglas  von  etwa  200  mm 
Länge,  50  mm  Breite  und  3  mm  Dicke,  und  drückt  diese  mit  dem  hori- 
zontal gelegten  Zeigefinger  längs  der  Linie  be  schwach  an.  Die  grössere 
elastische  Spiegelglasplatte  biegt  sich  dann  in  der  Mitte  bei  bc  durch, 
die  beiden  Spiegelflächen  a  und  ä  sind  schwach  gegen  einander  geneigt 
und  nahezu  in  derselben  Ebene,  Die  Neigung  der  Spiegel  schwankt 
gewöhnlich  je  nach  der  Stärke  des  Druckes  zwischen  2'  und  6'.  Der 
so  hergestellte  Apparat  zeigt  die  Interferenzstreifen  bei  Anwendung' 
directen  Sonnenlichtes  selbst  in  einem  Yom  Tageslichte  erleuchteten 
Zimmer  objectiv. 

19.    Gesetze. 

Die  Interferenzstreifen  verlaufen  stets  normal  zur  Verbindungslinie 

der  beiden  Lichtpunkte;  sie  verschwinden,  wenn  mau  eines  der  beiden 

Licbtbüscbel  durch  einen  Schirm   abhält  oder  dasselbe  nach  Arago^) 

durch  eine  nicht  zu  dünne  Glasplatte  treten  lässt.     Der  Centralstreifen 

Pjg.  i4_  steht  von   den  beiden   Lichtpunkten  gleich 

weit  ab  und  entspricht  einer  Wegdifl'erenz 

gleich  Null. 

Um  die  Lage  der  Streifen  nach  Fresnel'  b 
Theorie  zu  berechnen,  bemerken  wir  zunächst, 
was  unmittelbar  ersichtlich  ist,  dass  die  Orte 
constanter  Wegdifl^erenz,  also  die  Orte  der 
Interferenzflächen  Kotationshjperboloide  mit 
zwei  Höhlungen  sind,  d.  i,  Flächen,  welche 
dadurch  entstehen,  dass  Hyperbeln,  deren 
Brennpunkte  .ä  und  £  sind  (Fig.  14),  um  AB 
als  Axe  rotiren.  Wird  das  Phänomen  mittelst 
eines  zu  CO  (Fig.  11)  senkrechten  Schirmes 
aufgefangen,  so  erscheinen  folglich  die  Inter- 
fererenzstreifenalsHyperbeln,  und  betrachtet  i 
man  das  Phänomen  nur  in  der  Nahe  des  Centralstreifens,  so  werden  die  i 
sichtbaren  Theile  der  Hyperbeln  merklich  geradlinig  erscheinen.  j 
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Wir  legflD  eine  Ebene  durch  die  Lichtquelle  und  ihre  beideo  Bilder 
(Fig.  14),  und  betrachten  das  FhSnomen  längs  einer  iu  dieser. Ebene 
liegenden  Geraden  PP'  parallel  zu  AB.  Der  Punkt  P  entspricht  dem 
Centratstreifen.  Ist  M  ein  beliebiger  Punkt  auf  PP',  so  hat  man,  wenn 
AS  and  itP  kleine  Gröeseo  aind  nnd  wenn  femer  die  WsgdifFerenz 
MB  —  MA  durch  S  bezeichnet  »nd  PM  =  X  gesetat  wird : 

^  :  AB  =  x:  GP, 
oder  wenn  die  scheinbare  Grösse  der  Linie  AB  bezüglich  P  also  der 
kleine  Winkel  APB  durch  t  bezeichnet  wird: 

Ä  =  jT  .  iangi ('*) 

Ist  für  einen  folgenden  Streifen 

d  -\-  k  =:  {x  -\-  dx)  fang  i, 
Bo  ist  die  Streifenbreite 


Hieraus  ergeben  sich  die  folgenden  Gesetze: 

1.  Die  Interferenzfransen  haben  aberall  auf  dem  Schirme  die 
g^che  Breite.  .  ' 

2.  Die  Breite  der  Fransen  hängt  nur  von  der  WelleolSnge  ntid 
der  scheinbaren  gegenseitigen  Entfernung  der  beiden  Lichtpunkte  Tcfin 
Schirm  aus  gesehen  ab.  Sie  wächst  proportional  mit  der  Wellenlänge 
und  verkehrt  proportional  mit  der  scheinbaren  Distanz  der  beiden 
Lichtpunkte. 

Nähert  sich  (Fig.  11)  die  Lichtquelle  S  dem  Spiegel,  so  ist  unmittel- 
bar ersichtlich,  dass  die  scheinbare  Grösse  i  verringert  wird.     Es  folgt: 

3.  Die  Breite  der  Fransen  wächst  mit  der  Annäherang  der  Licht- 
quelle an  den  Spiegel. 

Dasselbe  findet  statt,  wenn  der  spitze  Winkel  der  Spiegel  verklei- 
nert wird.  Wird  dieser  Winkel  durch  u  bezeichnet,  so  ersieht  man  ans 
Fig.  11,  dass 

AB  =  2Ä0  sinw. 
Es  folgt; 

4.  Die  Breite  der  Fransen  wächst,  wenn  der  spitze  Winkel  deK 
beiden  Spiegel  verkleinert  wird. 

Unmittelbar  ergeben  sich  die  beiden  folgenden  Sätze: 

5.  Die  Helligkeitsminima  sind  sämmtlicb  Null. 

6.  Die  Helligkeitsmaxima  haben  überall  auf  dem  Schirme  .  die' 
gleiche'  Intensität. 

7.  Bei  Anwendung  weissen  Lichtes  ist  die  mittlere  Zone  -der  cep-, 
tralen  Franse  stets  weiss. 

Nennen  wir  die  durch  die  Lichtquelle  und  ihre  beiden  Bilder  be- 
stimmte Ebene  den  Hauptsohnitt,  so  verlangt  Fresnel's  Theorie,  da« 
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bei  eiuer  Verschiebung  des  Schinnes  in  einer  zn  Beiner  Ebene  normalen 
Richtnng  der  Durcbschnittspnnkt  eines  Streifens  von  bestimmter  Ord- 
nnngazahl  mit  dem  Hauptschnitte  eine  Hyperbel  beschreibe,  denn  offenbar 
ist  die  Differenz  der  Entfernungen  dieses  Durchschnittspunlctes  von  Ä 
UBd  B  constant.     Es  folgt  also : 

8.  Der  Ort  des  Durchschnittes  eines  Streifens  von  bestimmter  Ord- 
nougszahl  mit  dem  Uauptscfauitte  ist  eine  Hyperbel. 

Um  diese  Resultate  der  Theorie 
gegen  das  Experiment  zu  halten, 
müssen  die  in  der  Formel  (Ä)  vor- 
kommenden Grössen  x  und  fang  i  ge- 
messen werden. 

Fresnel  bestimmte  die  den  ein- 
zelnen bellen  nnd  dunkeln  Fransen 
entsprechenden  Werthe  von  X  mit 
Hülfe  seines  Mikrometers.  Den  Win- 
kel i  bestimmte  Fresnel  mit  Hülfe 
zweier  Schinne.  Einer  derselben 
ging  durch  P  und  hatto  daselbst  eine 
kleine  Oeffnung  (Fig.  15),  durch 
welche  zwei  Strahlen  in  den  Richtun- 
gen ÄP  und  BP  nach  dem  zweiten, 
zu  AB  parallelen  Schirme  CD  ge- 
langten. Aus  CD  und  der  gegenseiti- 
gen Entfernung  der  beiden  Schirme 
wurde  i  berechnet. 

Fresnel's  Messungen  ergaben 

eine  volle  Uebereinstimmnng  mit  der 

Theorie.     Der  störende  Einfluss  der  Beugung  (18)  macht  sieb  nach  den 

Beobachtungen  von  H.  F.  Weber  in  merklichen  Abweichungen  von  den 

Gesetzen  1„  5.,  6.,  7.  bemerkbar. 

20.   Abhäjigrigkeit  von  der  Farbe. 

Wendet  man  homogenes  Licht  an,  so  erhält  man  Streifen,  welche 
Farbe  immer  das  Licht  habe.  Jede  einzelne  der  Yibrationsbewegnngen, 
aus  deren  Superposition  das  weisse  Licht  besteht,  besitzt  also  die  Fähig- 
keit, Interferenzen  hervorzubringen  nnd  erfüllt  die  in  (17)  angegebenen 
Bedingungen.  Hierbei  kann  man  bemerken,  dass  brechbarere  Licbt- 
gattungen  schmalere  Streifen  geben,  und  hieraus  schliessen,  dass  die 
Wellenl&nge  von  Roth  gegen  Violett  an  Grösse  abnimmt.   Es  folgt  näm- 

lioh  ans  -r—  ^  x  tangi  (19),  dass  ir  mit  A  abnimmt. 

Die  Streifen,  welche  sich  bei  Anwendung  weissen  Lichtes  zeigen, 
entsprechen  der  Uebereinanderlagemng  der  durch  die  einfachen  Farben, 
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»OB  welchen  das  weisse  Licht  besteht,  berrorgebracbten  Streifensysteme. 
Der  Ceatralatreifen ,  welcher  einer  Wegdifferenz  gleich  Niill  entspricht, 
hat  fUr  alle  Farben  dieselbe  Lage  und  entspricht  einem  Maximum  der 
Intensitftt.  Er  erscheint  also  weiaslicb  und  helsst  daher  auch  der  achro- 
matisohe  Streifen.  Derselbe  ist  auf  beiden  Seiten  von  einem  gelblichen, 
weiter  aussen  roth  gefärbten  Saum  umgeben.  Ist  man  bei  Anstellung 
des  Tersuches  nicht  darauf  bedacht,  die  Einwirkung  der  Beugnng  des 
Lichtes  zu  vermeiden,  so  erscheint  der  achromatische  Streifen  geßlrht. 
Auf  ihn  folgen  zu  beiden  Seiten  dunkle  Streifen,  dann  helle,  welche  mit 
Violett  beginnen  u.  b.  w.  Die  in  Fig.  16  verzeichneten  Curven  BS'  und 
UV  stellen  die  Intensitäten  eines  rothen  und  eines  violetten  Strafaleg 
Fig.  18. 


dar.  Man  sieht,  dass  zu  beiden  Seiten  des  Centralstreifens  0  die  Inten- 
sität des  violetten  Lichtes  unmerhlicb  wird,  während  die  des  rothen 
Lichtes  noch  beträchtlich  ist.  Es  folgen  hierauf  Stellen  sehr  geringer 
Intensität,  dunkle  Streifen,  sodann  ein  Anwachsen  des  Violett  bis  nahe 
zum  Maximum,  während  Roth  zur  Null  absinkt  u.  s.  w. 


21.    Bestimmung:  der  Wellenlange. 

Schon  Young  hatte  mit  Hülfe  der  Newton'schen  Ringe  die 
Wellenlängen  bestimmt  (14).  Aach  der  Fresnel'sche  Spiegelv ersuch 
kann  hierzu  dienen. 

Wir  hatten  für  den  nten  Interferenzatreifen  (19) 

A  ,       . 

n  —  :=  X  tangt 

oder 

.  2x  fangt 

n 
und  sahen,  wie  x  und  i  gemessen  werden  kGnnen.      Es  kann  also  mit 
Hälfe  des  Fresnel'schon  Spiegelversuches  und  jener  Formel  die  Länge 
der  irgend  einer  einfachen  Farbe  entsprechenden  Lichtwelle  gefunden 
werden.     Fresnel  hat  auf  diese  Weise  die  Wellenlänge  des  annähernd 
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bomogeDen  rotbeB  Lichtes  bestimmt,  -wetches  durah  ein  Kupferoxydol- 
glaa  erhalten  wird,  und  anderen  Farben  entsprechende  Well enl&ngen  mit 
Hülfe  von  Zahlen  berechnet,  welche  Newton  durch  Ueaeung  seiner 
Farbenringe  erhalten  hatte.  Eb  ist  V\&r,  dasa  mit  der  Wellenlänge  auch 
die  Schwingungsdauer  gegeben  ist,  welche  mit  jener  durch  die  Relation 

verbunden  ist ,  wo  F  die  Forpflanzungsgeecbwindigkeit  des  Licht«s  und 
T  die  Schwingungsdauer  bedeuten. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  von  Fresnel  für  die  sieben  Haupt* 
färben  gefundenen  Wellenlängen  mit  den  entsprechenden  Sobwingungs- 
zeiten  unter  Benutzung  des  von  Foucault  für  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit gefundenen  Wertbes  von  298  Millionen  Metern  in  der 
Secunde. 


Wellenlänge 

Zahl  der 

S'arbe 

in 

Bchwingungen 

]IIillimetem 

in  der  Beounde 

MitUetes  Eoth 

0,000,820 

180  Billionen 

Orange 

583 

511          „ 

Gelb    . 

551 

5*1 

Grün  . 

512 

■583 

Blau    . 

475 

622         , 

Indigo 

**9 

S64 

,         Violett 

423 

704 

Wir  werden  später  eine  genauere  Methode  der  Bestimmung  der 
Wellenlänge  kennen  lernen,  doch  reicht  das  Gefundene  hin,  erkennen 
zu  lassen ,  von  welcher  Ordnung  die  in  Rede  stehenden  Grössen  sind. 
Im  Vergleiche  mit  der  Sohallbewegung  erscheinen  Wellenlänge  und 
Schwingungsdauer  als  überaus  kleine  Grössen,  ein  Umstand,  auf  welchem 
viele  Verschiedenheiten  zwischen  einander  entsprechenden  Licht-  und 
Schall erscheiuun gen  beruhen  und  welcher  bei  der  Erklärung  einer  grossen 
Zahl  von  Erscheinungen  von  Nutzen  ist.  Man  kann  die  Länge  einer 
LichtweUe  neben  einer  selbst  sehr  kleinen  Distanz  vernachlässigen  und 
in  einem  selbst  sehr  kleineu  Zeitelemente  noch  eine  aebr  grosse  Zahl 
von  Schwingungen  voraussetzen.  Man  kann  jedoch  die  Moleculardistanz 
nicht  neben  der  Länge  einer  Lichtwelle  vernachlässigen  und  bat  hierauf 
eine  Erklärung  der  Dispersion  des  Lichtes  gegründet. 
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2Z.    BesohrEmkte  Zahl  der  Streifen. 

Bei  Anwendung  weissen  Lichtes  ist  die  Zahl  der  wabmehmbaren 
Streifen  gering.  Es  kommt  diea  daher,  dase  die  Breite  der  Streifen  mit 
der  Farbe  varürt.  Betrachten  wir  eine  Stelle  des  Phänomens,  welche 
fOr  eine  Farbe  von  der  Wellenlänge  A,  mit  der  Mitte  eines  hellen  Strei- 
fens znsammenßUt  und  eei  d  die  dieser  Stelle  entsprechende  Weg- 
differenz,  dann  ist 

Lassen  wir  die  Wellenlängen  an  Grösse  aboehmen,  so  werden  wir  dahin 
gelangen,  dass 

A  —  (^<>«  -I-  U  h. 


wird,  so  dasB  für  eine  benachbarte  Farbe  von  der  Wellenlänge  ij  sich 
an  derselben  Stelle  die  Mitte  eines  dunkeln  Streifens  befindet.  £a  folgt 
aber  aus  den  beiden  Gleichungen: 

*'      ^--z.  +  i 

Ist  also  n  eine  grosse  Zahl,  d.  h.  liegt  die  Stelle  des  Phänomens, 
welche  wir  betrachten,  weit  vom  Centralstreifen  ab,  so  wird  die  Differenz 
i.,  —  il]  sehr  klein,  so  dass  dieselbe  Stelle  für  zahlreiche  Farben  des 
Spectrums  einem  Maximum,  für  zahlreiche  andere  Farben  einem  Mini- 
mum der  Intensität  entspricht.  Die  Vermischung  der  an  der  betrachteten 
Stelle  vorhandenen  Farben,  welche  über  das  Spectmm  gleichmässig  ver- 
theilt  sind,  giebt  ein  weisses  Licht,  welches  sich  gleichwohl  vom  Sonnen- 
lichte wesentlich  unterscheidet,  da  es  zerlegt  ein  Spectrum  mitdunkeln 
Streifen  gieht. 

Bei  annähn-nd  monochromatischem  Lichte  wird  die  Zahl  der  wahr- 
nehmbaren Streifen  beträchtlicher.  Fresnel  sählte  bei  Benutzung 
seines  nnTollkommen  monochromatischen  rotben  Glases  einige  Hundert 
Streifen. 

Später  erzeugten  Fizean  und  Foucanlt  auf  andere  Weise  Inter* 
ferenzen  bei  Gangunterschieden  von  vielen  Tausend  Wellen.  Gleichwohl 
müssen  wir,  wie  Fresnel  erkannt  hat,  annehmen,  dass,  wenn  eine  ge- 
wisse, nicht  experimentell  festgestellte  Grösse  des  Gangunter schiedes 
erreicht  ist,  wegen  zeitlicher  Veränderungen  der  Schwingungsweise  der 
LicbtqueUe  die  Interferenzfähigkeit  der  Strahlen  aufhört. 
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Ü3.    Verschiebung  der  Streifen  bei  Interposltlon  einer 

durobslohtigen  Platte. 

Arago*)  machte  bei  Wiederholang  des  SpiegelTersuches  eine  Be- 
merkung, welche  in  UebereinBtimmung  mit  der  Theorie  von  HuyghenB 
(10)  beweist,  dass  das  Licht  sich  in  optisch  dichteren  Medien  langsamer 
fortpflanzt.  Als  er  in  den  Weg  des  einen  der  interferirenden  Strahlen- 
l>aschel  eise  dicke  Glasplatte  brachte,  verschwanden  die  Streifen. 

Freanel')  erklärte  diese  Thatsache  aas  der  VerzSgemng  des 
Lichtes  beim  Durchgänge  durch  die  Platte.  Diese  Verzögerung  hat 
zur  Folge,  dass  der  Ort,  weloher  einem  Gangunterschiede  gleich  Null 
entspricht,  nicht  mehr  in  den  gemeinsamen  Kaum  der  beiden  interfe- 
rirenden StrahlenbQacfael  Rillt  und  folglich  der  achromatische  Streifen 
nud  das  ganze  nur  in  der  Nähe  des  achromatischen  Streifens  wahrnehm- 
bare Phänomen  yerschwinden.  Fresnel  sagte  vorher,  dass  bei  Anwen- 
dung einer  dünnen  Platte,  z.  B.  eines  Glimmerblättchens ,  kein  völliges 
Verschwinden ,  sondern  unr  eine  Verschiebung  der  Streifen  eintreten 
würde,  was  der  Versuch  bestätigte. 

Der  Ceutralstreifen  entspricht  immer  Strahlen,  welche  gleiche  Zeiten 
unterwegs  waren.  Bewegen  sich  also  beide  Strahlen  durch  die  Lufl,  so 
steht  der  Ceutralstreifen  von  den  beiden  Lichtpunkten  gleich  weit  ab. 
Geht  aber  einer  der  Strahlen  theilweise  durch  ein  optisch  dichteres 
Medium,  so  liegt  der  Ceutralstreifen  auf  der  Seite  jener  Lichtq^nelle, 
welche  den  verzögerten  Strahlen  angehört. 

Die  Verschiebung  der  Streifen  liefert  ein  vorzügliches  Mittel,  den 
Brechangsexponenteu  eines  durchsichtigen  Blättohens  zu  bestimmen.  Man 
wird  den  Strich  des  Fresnel'schen  Mikrometers  (18)  auf  den  Ceutral- 
streifen einstellen ,  hierauf  das  Blättchen  senkrecht  zur  Richtung  der 
Strahlen  iu  eines  der  beiden  interferirenden  StrahlenbQ.schel  einschieben 
und  nachsehen,  der  wievielte  Streifen  nach  der  Verschiebung  mit  dem 
Striche  zusammenfällt. 

Ist  £  die  Dicke  des  Blättchens,  v  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
in  der  Luft,  u  diejenige  im  Blättchen,  so  beträgt  die  Verzögerung  eines 
der  beiden  Strahlen 


Ist  femer  T  die  Schwisgungsdauer  und  föllt  nach  Einschiehnng  des 
Blättcbens  der  kte  Streifen  mit  dem  Striche  des  Mikrometers  zu- 
sammen, so  ist 
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ans  welch.eT  Gletchmig  —  oder  der  BrechungBexponeut  berechnet,  werden 
kann. 

Das  anf  die  Verschiebung  der  Streifen  gegründete  Verfahren  wurde 
1818  Ton  Arago  und  Freanel  auf  vergleichende  Versuche  über  die 
Brechnngsexpoueuten  warmer  und  feuchter  Luft  angewendet,  auf  welchen 
Gegenstand  später  Arago*)  allein  zurückkam,  während  Freanel  seine 
Uethode  für  den  Nachweis  sehr  geringer  Differenzen  der  Geschwindig- 
keiten in  ciroular  polarisirenden  Medien  nnd  der  Variation  der  Ge- 
schwindigkeit mit  dem  Folarisationsazlmathe  in  den  gewöhnlichen  doppelt 
brechenden  Eörpem  benutzte').  Jamin  bediente  sich  derselben  Methode 
bei  seineu  Studien  über  die  Brechungsexponent«n  der  Gase,  des  Wasser- 
dunstes nnd  des  comprimirten  Wassers  unter  Benutzung  des  nach  ihm 
benannten  Interferenzrefractors  *),  und  Fizeau  machte  Ton  der  Methode 
der  Streifen  Verschiebung  Gebrauch,  um  die  Abhängigkeit  des  Brechungs- 
iadex  von  der  Temperatur  nachzuweisen  und  um  die  Ausdehnung  der 
Erystalle  zu  messen*). 

84.    Tautoohronismus  der  Strablen  zwisohen  zwei 
Brennpunkten. 

Wenn  Strahlen  von  einem  Punkte  ausgehen  und  eine  Reihe  von 
Brechungen  und  Reflexionen  an  beliebig  gekrümmten  Flächen  erleiden, 
so  behält  das  Strahlensystem  die  Eigensohait,  NormaMächen  zu  be- 
sitzen (3).  Dieser  Satz  wird  durch  den  folgenden  ergänzt:  Jede  der 
Normalflächen  wird  von  sämmtlichen  Strahlen  gleichzeitig  erreicht. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Fall  einer  einzigen  Brechung:  Sei  0 
(Fig.  17,  a.  f.  S.)  der  leuchtende  Punkt,  8  eine  um  0  beschriebene  Kugel- 
fläche, 2?  die  brechende  Fläche,  S'  die  Normalfläche  der  gebrochenen 
Strahlen,  welche  durch  die  in  (3)  gegebene  Construction  erhalten  wird, 
B  eine  Parallelfiäche  zu  S',  d.  i.  der  Ort  der  Endpunkte  gleich  langer 
Normalen  der  letzteren  Fläche.  Die  Normalfläche  8'  ist  so  constriiirt, 
dasB  die  Radien  lA  und  IB  zweier  Ton  einem  Funkte  J  der  brechenden 
Fläche  an  8  und  8'  gelegten  berührenden  Eugelflächen  sich  verhalten 

1)  OEuvres  compUtts,  X,  288,  312;  XI,  718.'—  »)  OEmres,  I,  n.  —  *)  C.  E. 
XLn,  *BZ;  XUn,  liei;  XLT,  882;  Ann.  <fc  eUm.  et  dt  ph^s.  (3)  Ln,  183,  171; 
LH,  282.  —  *)  C.  B.  LIV,  1237;  LVm,  823;  LX,  1161;  Ann.  äe  «Wm.  et  dt 
ikya.  (3)  LXTI,  42»  nnd  (*)  U,  US. 
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wie  die  LichtgBHohwindigteiten  im  erBten  und  aweiten  Medinm ,   welche 

wir  durch  v  und  ü  hezeichnen  wollen. 

Es  "iet  klar,  dass  die  von  0  auBgehendeu  Strahlen  gleichzeitig  nach 
S  gelangen.  Von  S  bis  R  durohlaufeD  sie  Wege,  wie  AIC.  Die  Zeit, 
welche  ein  Lichtstrahl  braucht,  um  von  der  Fläche  S  zur  Fläche  R  zu 
gelangen,  ist  alBC 


X  ist  also  constant,   sämmtliche  Strahlen  brauoben  gleiche  Zeiten,  um 
von  der  Normalfläcbe  S  aur  Normalfiäche  B  zu  gelangen,   oder,  wenn 
man  will,  um  von  0  nach  R  zu 
gelangen. 

Man  siebt  leicht,  wie  dieser 
Beweis  sich  auf  eine  beliebige 
Anzahl  von  Brechungen  und 
Reflexionen  ausdehnen  lässt. 

Man    bat    für    eine    zweite 

Brechung  oder  Reflexion  nur  an 

Stelle  der  Fläche  S  die  Fläche 

R  zu  setzen.     Wir  können  also 

den  Satz  aussprechen: 

j  Wenn     Lichtstrahlen      von 

einem  Punkte  ausgeben  und  sich 

I     durch  beliebige ,    von    beliebig 

gekrümmten  Flächen  begrenzte 

Ifedien  bewegen,  so  sind  die  Stücke    der  Strahlen,    welche   zwischen 

denBelben  Normaläächen  liegen,  iautocbron  oder  sie  repräsentiren  gleiche 

optische  Längen. 

Convergiren  die  von  der-letzten  Trennnngsfläche  kommenden  Strah- 
len nach  einem  Punkte,  f,  so  sind  die  letzten  Normalfläcben  Eugel- 
flächen  und  es  ist  leicht  zu  ersehen,  dasB  die  Strahlen  von  einer  dieser 
Flächen  bis  zum  Punkte  F  gleiche  Zeiten  braueben.    Also: 
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Gehen  Strahlen  von  einem  Punhte  aus  und  kreazen  sich  dieselben 
nach  einer  beliebigen  Zahl  von  Beöexionen  nnd  Brechnngen  in  einem 
Eweiten  Punkte,  bo  sind  die  Phasendifferenzen  oder  Gangnnterschiede 
der  Strahlen  in  beiden  Pankten  dieselben. 

Dieser  Satz  gilt  nicht  nur  für  isotrope,  sondern  auch  für  homogene 
Medien. 

Eine  wichtige  Anwendung  dieses  Satzes  haben  wir  schon  ge- 
macht (18).  Wenn  man  die  Interferenz  streifen,  statt  sie  vermittelst 
eines  Schirmes  aufzufangen,  direct  mit  der  Lupe  betrachtet,  wie  dies 
Fresnel  that,  so  entsteht  auf  der  Retina  ein,  deutliches  Bild  der  Fläche, 
auf  welche  die  Lupe  eingestellt  ist.  Strahlen ,- welche  sich  in  einem 
Punkte  dieser  Fläche  kreazen,  treffen  sich  nach  ihrjem  Durchgang  durch 
die  Lupe  und  die  Medien  des  Auges  in  einem  Punkte  der  Retina  unter 
denselben  Gangnnterschieden,  welche  sie  in  ihrem  Durchkreuz  ungspnnkte 
hatten.  Das  wahrgenommene  Phänomen  ist  also  identisch  mit  jenem, 
welches  sich  auf  eine  in  der  Focalebene  der  Lupe  angebrachte  matt- 
geschliffene  Glasplatte  projiciren  würde. 

25.   Der  Lloyd'sohe  Versuch. 

Man  erhält  eine  Variation  des  Fresnel'schen  Versuohes,  wenn 
man  das  eine  der  beiden  Spiegelbilder  der  Lichtquelle  durch  die  Licht- 
quelle selbst  ersetzt;  hierbei  findet  man  sich  natürlich  auf  den  Fall  der 
streifenden  Reflexion  beschränkt. 

Bei  der  Reäexion  können  Aenderungen  der  Phase  und  der  Intensität 
eintreten,  welche  beim  Fresnel'scken  Spiegelversuche,  wo  beide  Strah- 
len nahezu  dieselben  Veränderungen  erleiden,  keinen  fiinflues  haben, 
jedoch  in  dem  Falle,  wo  der  eine  Strahl  unverändert  bleibt,  Modificatio- 
nen  des  Phänomens  faerrorbringen  müssen ,  welche  einen  Rücksohluss 
auf  die  Veränderungen  ermöglichen ,  welche  der  Lichtstrahl  bei  der  Re- 
flexion erfahren  hat. 

Der  Versuch  wird  in  der  Weise  angestellt,  dass  die  von  einem  Licht- 
punkte kommenden  Strahlen  unter  einem  Einfallswinkel  von  nahe  90", 
also  streifend,  von  einem  nicht  zu  kleinen  Spiegel  re&ectirt  werden  iind 
hierauf  mit  den  directen  Strahlen  interferiren.  Das  Phänomen  wird 
mittelst  eiber  Lupe  betrachtet,  welche  auf  den  Rand  des  Spiegels  ein- 
gestellt ist. 

Dieser  Versuch  wurde  zum  Zwecke  der  Bestimmung  der  mit  der 
Reflexion  verbundenen  Phasen-  und  Inte nsitätsveränderun gen  des  Lichtes 
zuerst  von  Lloyd')  mit  Glas-  und  Metallspiegeln  angestellt  und  später 
zu  demselben  Zwecke  von  G.  Quincke*)  wiederholt  und  bei  Reflexion 
an  und  in  den  versciüedensten  Substanzen  angestellt.  Der  Versuch  leidet 
an  dem  Uebelstande,  dass  der  Spiegel  bei  der  Schiefe  der  Projection  als 


•)  Pogg.  1838.  —  *)  Pogg.  1871. 
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Spaltäffnung,  d.  i.  lichtbeugend  wirkt.    Ueber  die  mit  der  streifenden 
Befiexion  verbundenen  Phaaenänderungen  aiehe  auch  Jamin*). 

26.    Das  Blpiisma. 

Fresnel  hat  die  Interferenzföhigkeit  der  sich  ungebeugt  fort- 
pflanzenden Strahlen  nioht  nur  an  den  reflectirten  Strahlen  durch  den 
SpiegelTersuoh,  eondem  auch  an  den  gebrochenen  Strahlen  durch  aeiuen 
Vereuch  mit  dem  Biprisma  nachgewiesen. 

Das  Bipriema  ist  ein  Doppelprisma  aus  Glas,  deasen  Querschnitt 
(Fig.  18)  durch  GC'DI»  dargestellt  ist 

Sei  iS  der  leuchtende  Punkt,  SI  ein  fallender  Strahl,  IK  der  ge- 
brochene Strahl,  IS'  dessen  Verlängerung.    Es  ist 

AI  ^  ÄS  tang i=  AS'  lang r 

lang  r 

oder,  da  mit  Itüoksloht  auf  die  Bedingungen  des  Yersuches  i  und  r  ala 
Pi     ,g  klein  angenommen  werden  können, 

tang  i sin  i 

lang  r        sinr 
und 

AS'  =».  AS. 
Die  Verlängerungen  der  gebroche- 
nen Strahlen  treffen    eich    also. in 
einem  Funkte  £!',  welcher,  wenn 

AS  —  b 
gesetzt  wird,  durch 

AS'  =  nh 
gegeben  ist. 

Aehnlich  verhält  es  sich  beim 
Austritte    der    Strahlen     aus    dem 
Prisma.    Der  Winkel  DBiy  unter- 
scheidet sich  wenig  von  180  Graden. 
Die  Strahlen   fallen   also   auf   die 
Begrenzungsflächen  BD   und  BI/ 
nahezu  senkrecht  auf.     Fassen  wir 
beispielsweise  die  Begrenznngsfläche  .FD  ins  Auge.    Die  Strahlen  werden 
nach  ihrem  Austritte  aus  dieser  Fläche  so  verlanfen,  als  kämeu  sie  von 
einem  Punkte  Si,  dessen  Lage  sich  wie  folgt  bestimmt.      Nehmen  wir 
an,  IK  stehe  senkrecht  auf  DD  nnd  setzen  wir 


')  ^»n.  dl  chim.  tt  de  phya.  (^)  XIX,  SSS;  (3)  HTtTTf,  282. 
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d&DD  ist 

^       ÄB  =  e 

JCS'B  =  «, 

riS,= 

IW 

BS'  = 

nh  +  e 

KS'  = 

(«»  +  e)  CO». 

K8,= 

(»  +  !)»». 

S'S,= 

KS'  —  KSi  = 

[(.-!)»  + 

,  ^  I V"  —  i;  »  -1 ~ —  e  I  WS  es 

jSS'  =  (»  —  1)  Ä 

S'Si=:  fsS'  +  ^-^  e)  cosa. 
Nach  dieeer  Formel  findet  man  die  Lage  des  Punktes  Si,  wenn  man 
SM  = e  anftrSgt  und  S'M  auf  S'J  projicirt. 

Die  Strahlen,  welche  hei  Blf  austreten,  verlaufen  so,  ala  kämen  sie 
Ton  einem  Punkte,  S'i,  welcher  zuSi  in  Bezug  aufS^  symmetrisch  liegt. 

Wir  haben  ako  hier,  wie  beim  Sp iegelv ersuche ,  zwei  identisch 
schwingende  Lichtpunkte  in  geringer  gegenseitiger  Entfernung.  Die 
Interferenzen  finden  in  dem  gemeinsamen ,  durch  die  Verlängerungen 
TOD  SiB  und  S'iB  begrenzten  Baume  der  beiden  Strahl enbüschet  statt, 
welche  aus  SD  und  Biy  wie  ans  zwei  Oeffnuugen  austreten.  Ist  die 
Lage  der  beiden  Lichtpunkte  berechnet  und  die  des  Schirmes,  auf  wel- 
chen sich  das  Phänomen  projiairt,  gegeben,  so  erfolgt  die  Berechnung 
der  Lage  der  Streifen,  wie  beim  Spiegel  versuche. 

Es  ist  klar,  dass  auch  hier,  wie  beim  Spiegelversuche,  Beugungs- 
eracheinungen  auftreten  müssen,  welche  den  Versuch  als  unvollkommeu 
erscheinen  lasBen  (19). 

Wir  wollen  noch  bemerken,  dass  man  ans  den  obigen  Formeln 
leicht  fär  die  gegenseitige  Entfernung  der  beiden  Punkte  Sj  und  S'i 

SiSl  =  in  —  1)  (a  -i-  -\  sin  2« 

erhält  und  fOr  den  Abstand  der  Mitte  der  Linie  SiSi  von  A: 

nh  —  ((«  —  1)  A  H e)  «*s* «  ^ 

h  -  1^  e  +  ((»  -  1)  A  +  ^^^«)  «»'«. 
fär  welchen  Ausdruck  n&hemngsweise 


gesetzt  werden  kann. 
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Das  Biprisma  ist  bequemer  zu  gebrauchen,'  als  der  Spiegel appa rat. 
Da  jedoch  die  Lage  der  Punkte  iSi  and  Si  vom  Breobnngsexponenten 
abhängt,  ao  wird  bei  Benutzung  weissen  Lichtes  eine  Compligatioa  ein- 
treten, TOD  welcher  der  Spiegelversucb  frei  ist. 

DasB  interferirende  Lichtstrahlen  sich  nicht  nur  in  ihren  optischen, 
sondern  auch  in  ihren  chemischen  Wirkungen  und  Wärmewirkungen 
aufheben,  läast  sich  leicht  uaehweisen.  Schon  Arago^)  projicirte  die 
Interferenastreifen  auf  Chlorsilherpapler  uud  Fize'au  und  Foucault*) 
untersuchten  das  Phänomen  mit  Hülfe  eines  Weingeistthermometers  von 
sehr  geringen  Dimensionen. 


27.    Die  Billet'sdien  Halbllnsen  und  die  Fizeau'sohen 
Platten. 

Die  Bill  et 'sehen  Halblinsen  und  die  Fizeau'sohen  Platten  dienen 
ebenfalls  dazu,  die  Interferenzstreifen  hervorzubringen. 

Die  Bitlet'scben  Halblinsen*)  bestehen  aus  einer  in  zwei  Hälften 
getheilten  Sammellinse  von  grosser  Brennweite.  Eine  der  Halblinsen 
hat  eine  feste  Lage,  die  andere  Iftsst  sich  in  der  Richtung  senkrecht  zur 
Aie  verschieben.  Die  bewegliche  Halblinse  wird  Terschoben,  bis  die 
durch  einen  entfernten  Lichtpunkt  hervorgebrachten  Bilder  eine  gegen- 
seitige Entfemong  von  einigen  Millimetern  gewinnen.  Die  Ton  diesen 
Bildern  ausgehenden  Lichtkegel  dorobdringen  sich  in  einiger  Entfernung 
und  erzeugen  Interferenzstreifen,  welche  mit  einem  Schirm  aufgefangen 
oder  mit  einer  Lupe  betrachtet  werden  können.  Um  eines  der  beiden 
interferirenden  Lichtbüschel  gegen  das  andere  zu  verzögern,  bringt  mau 
tu  den  Brennpunkten  retardirende  Körper  an  und  hat  hierbei  den  Tor- 
theil, dass  die  eingeschobenen  Körper  nur  in  einem  geringen  Tbeile  ihrer 
Ausdehnung  in  Anspruch  genommen  werden,  also  die  Schwierigkeiten, 
welche  sich  aus  einer  nicht  gleichmässigen  Dicke  und  Homogeneität  der- 
selben ergeben,  vermieden  erscheinen. 

Man  erhält  brauchbare  Billet'sche  Halblinseu,  wenn  man  ein 
biconvexes  Brillenglas  von  ungefähr  500  mm  Brennweite  und  1  mm 
Dicke  mit  dem  Diamanten  iu  zwei  Hälften  schneidet  und  mit  vier  wei- 
chen Wachskügelchen  (Fig.  19)  auf  einem  Holzringe  so  befestigt,  dass 
die  Schnittflächen  ungefähr  0,8  mm  von  einander  abstehen.  Die  richtige 
Stellung  gieht  man  den  beiden  Hälften  dadurch,  dass  man  die  Spiegel- 
bilder eines  entfernten  Objectes  in  beiden  gleichzeitig  betrachtet  und 
sich  decken  lässt*). 

Für  viele  Zwecke  Ist  es  bei  den  eben  beschriebenen  Halblinsen 
naohtheilig,  dass  die  Strahlen,  welche  von  dem  leuchtenden  Punkte  in 


•)  OEuvres  compUles,  X,  484.   —   *)  C.  E.  XXT,  447.   —   «)  Billet,  Traüi 
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einer  Horizont&lebetie  ausgehen,  im  Veriaufe  ihres  Weges  nicht  in  einer 

HoriBontalebene  bleiben.  Es  hat  deshalb  schon  Billet  die  Hälften  einer 

gewöhnlichen  Linse  durch  die  beiden  Hälften  einer  Cylinderlinse  ersetzt, 

pjo^  jg  die  dann  die  Yorzüge  des  Interferenzprismas  mit 

den  VorEügen  der  gewöhnlichen  Halblinsen  ver- 

einigen.     Auch   diese  Interferenzerscheinung  er- 

mhrt    eine    Störung    durch    Lichtbeugung    (19, 

I   25,  26). 

Fizeau'a  Apparat  unterscheidet  sich  von 
I  den  Halblinsen  dadurch,  dasB  das  Doppelbild  nicht 
durch  Trennung  der  Linse  in  zweiXheile,  sondern 
durch  Einschiehung  eines  Plattenpaarea  zwischen 
der  Lichtquelle  und  der  intacten  Linse  hervorge- 
bracht wird.    Das  Plattenpaar  besteht  aus  identi- 
schen Glasplatten,  welche  gegen  einander  geneigt  sind,  sich  bis  zu  ihrem 
gegenseitigen  Durchschnitte  erstrecken  und  eine  in  Bezug  auf  die  Axe 
der  Linse  symmetrische  Lage  haben '). 


SS.    Kothwendlgkelt  einer  elnzi^n  Lichtquelle. 

Wir  haben  bei  der  Beschreibung  der  InterferenzTersacbe  stets  vor- 
aosgeaetzt,  dass  die  interferirenden  Strahlen  desselben  Ursprunges  seien, 
d.  i.  Ton  ein  und  demselben  leuchtenden  Punkte  ausgehen.  In  der  That 
entstehen  durch  die  gegenseitige  Einwirkung  von  Strahlen ,  welche  von 
zwei  Terschiedenen  Lichtquellen  kommen,  niemals  Interferenzstreifen. 
Man  fuhrt  diese  Thatsache  auf  zwei  Ursachen  zurück :  auf  einen  raschen 
Wechsel  der  Sohwingungsweise  jedes  einzelnen  Punktes  der  Lichtquelle 
und  auf  die  gleichzeitige  Verschiedenheit  der  Schwingnngsweise  selbst 
sehr  nahe  an  einander  liegender  Punkte  derselben  Lichtquelle. 

Setzen  wir  zunächst  zwei  punktförmige  Lichtquellen  von  gleicher 
Farbe  und  Intensität  voraus,  d.  i.  setzen  wir  eine  Uehereinstimmuug  der 
Lichtschwingnngen  in  Periode  und  Amplitude  voraus,  während  wir  ani 
nehmen,  dass  Form,  Orientation  und  Phase  der  Lichtschwingnngen  einem 
raschen  und  unregelmässigen  Wechsel  unterliegen. 

Seien  A  und  A'  die  beiden  leuchtenden  Punkte,  M  ein  von  beiden 
Lichtquellen  erleuchteter  Funkt.  In  irgend  einem  Momente  werden  die 
von  A  und  A'  nach  M  gelangenden  Vibrationen  durch  ihre  Vereinigung 
in  M  einen  gewissen  Grad  der  Intensität,  z.  B.  ein  Maximum  der  Inten- 
sität hervorbringen.  Nach  einer  sehr  kurzen  Zeit  werden  «ich  die 
Schwingungsarten  in  A  und  A'  in  völlig  unabhängiger  Weise  geändert 
haben  und  es  entsteht  in  .M"  ein  anderer  Grad  der  Intensität,  z.  B.  ein 
Minimum.     Allgemein  wird  die  Intensität  in  M  einem  raschen  und  nn- 

»)  0.  B.  XXZm,  349. 
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regelmässigen  Schwanken  innerhalb  einea  gewissen  Maximams  und 
Minimums  unterliegen,  and  man  wird  wegen  der  RaBobheit  des  Wech- 
sels im  Punkte  M  eine  mittlere,  merklich  gleichmfiesige  Erhellung  wahr- 
nehmen. 

Wir  werden  BpSter  darauf  zurückkommen,  dasa  Fizeau  Interfe- 
renzen bei  Gangnaterschieden  bis  zn  50000  Wellen  erhalten  hat.  Man 
musB  daraus  schliessen,  dass  sich  der  Schwingung» instand  einer  Licht- 
quelle durch  die  Zeit  jener  Schwingungen  nnyerändert  erhalten  kann. 

Wenn  es  gelänge,  z.B.  durch  elektrische  Entladungen,  Lichtquellen 
Ton  so  kurzer  Dauer  herzustetteu,  dass  die  eben  angestellte  Betrachtung 
unzutreffend  werden  könnte,  so  gäbe  es  gleichwohl  noch  eine  andei-e 
Ursache ,  welche  das  Entstehen  der  Interferenzstreifen  verhinderte.  Es 
ist  dies  der  Umstand,  dass  wir  genöthigt  sind  anannehmen,  dass  selbst 
sehr  nahe  an  einander  liegende  Punkte  derselben  Lichtquelle  völlig  un- 
abhängig von  einander  schwingen. 

Seien  S  und  S'  zwei  Lichtquellen,  welche  wir  nun,  was  in  Wirk- 
lichkeit immer  zutrifft,  als  merklich  ausgedehnt  voraussetzen,  M  ein 
Punkt,  welcher  von  beiden  Lichtquellen  bestrahlt  wird.  Setzen  wir 
femer  abermals  eine  Uebereinstimmung  der  beiden  Lichtquellen  in  Farbe 
und  Intensität  voraus.  In  irgend  einem  Augenblicke  werden  von  zwei 
Punkten  A  und  A'  der  beiden  Lichtquellen  Strahlen  nach  M  gelangen 
und  sich  daselbst  verstärken  oder  schwächen.  In  demselben  Äugenblicke 
werden  von  zwei  den  Punkten  .i.und.^'  benachbarten  Punkten  ebenfalle 
Strahlen  nach  Jf  gelangen  und  sich  daselbst  verstärken  oder  schwächen. 
Die  in  dem  betrachteten  Augenblicke  resultirende  Intensität  wird  jedoch 
in  beiden  Fällen  nach  der  Yoraus Setzung,  welche  wir  aber  die  Schwin- 
gungsweise  ausgedehnter  Lichtquellen  gemacht  haben,  im  Allgemeinen 
eine  verschiedene  sein.  Berücksichtigen  wir  die  grosse  Zahl  der  in  Be- 
tracht kommenden  Punktepaare,  so  resultirt  im  Punkte  M,  wie  früher, 
eine  merklich  constante  mittlere  Helligkeit  und  es  entstehen  keine  Inter- 
ferenzstreifen. 

Wir  wollen  unsere  Betrachtung  auf  die  Frage  nach  der  Fortpflan- 
zung der  Schwingungen  einer  Lichtquelle  von  beträchtlichen  Dimensionen 
auedehnen  und  inabesondere  den  Fall  untersuchen ,  wo  die  Lichtquelle 
eine  leuchtende  Kugel,  ff,  ist  und  die  Wirkung  derselben  auf  einer  con- 
centrischen  Eugelfläche,  S,  betrachten.  Unserer  Voraussetzung  nach 
befinden  sich  die  Bewegungszustände  der  verschiedenen  Punkte  der 
Oberfläche  der  Kugel  tf  nicht  in  gegenseitiger  Uebereinstimmung,  es  wird 
also  auch  die  resultirende  Bewegung  in  einem  Punkte  P  der  Engelfl&che 
iS  eine  Function  der  Lage  des  Punktes  P  auf  8  sein,  und  wir  stellen  die 
Frage,  in  welcher  Ausdehnung  anf  S  die  Bewegung  als  merklich  die- 
selbe angesehen  werden  kann.  Sei  0  der  gemeinsame  Mittelpunkt  der 
beiden  Eugelflächen,  q,  S  ihre  Radien,  jc  ein  Punkt  auf  d.  Denken  wir 
nns  auf  S  durch  P  einen  Kreis,  e,  gelegt,  dessen  Ebene  auf  On  senk- 
recht steht.     Von  P  ans  auf  diesem  Kreise  fortschreitend   werden  wir 
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KU  Funkten  gelangen,  welche  wegen  ihrer  gleichen  Abstände  von  n  von 
diesem  Punkte  merklich  identische  Schwingungen  empfangen.  Denken 
wir  uns  zu  beiden  Seiten  von  s  zwei  weitere  Kreise,  S*,  s",  parallel  zu  s, 
und  sei  die  Entfernung  der  Punkte  des  Kreises  S*  von  n  um  einen  klei- 
nenBruchtheil  einer  Wellenlänge,  hX,  grösser,  als  ;iP  und  die  Entfemmig 
der  Punkte  deB  Kreises  s"  von  ä  um  eben  so  viel  kleiner.  "Wir  können 
dann  annehmen ,  dass  auf  der  Zone ,  welche  durch  s'  und  5"  begrenzt 
ist,  in  der  Nähe  von  P  merklich  identische  Schwingungen  vom  Punkte  3t 
der  Lichtquelle  anlangen,  und  zwar  ist,  wenn  die  halbe  Breite  der  Zone 
durch  X  bezeichnet  wird, 

hX  ^  X .  sin  JtPO. 
Der  Punkt  P  erhält  nun  seine  Bewegung  nicht  nur  von  nr,  sondern  auch 
von  allen  übrigen  Punkten  der  Oberfläche  der  Kugel  tf  und  es  wird  jedem 
einzelnen  der  Punkte  auf  0  bezüglich  des  Fanktes  P  eine  Zone,  wie  die 
oben  betrachtete,  entsprechen.  Diese  sämintlichen  Zonen  werden  eine  ge- 
meinsame Fläche  auf  S  haben,  und  es  ist  klar,  dass  auf  dieser  Fläche 
sämmtliche  Punkte  mit  P  merklich  identisch  schwingen;  da  nämlich  die 
elementaren  Schwingungen,  welche  von  den  verschiedenen  Punkten  der 
Lichtquelle  auf  zwei  Punkte,  P,  P',  der  betrachteten  Fläche  übertragen 
werden,  identisch  sind,  sind  es  auch  die  resultirenden  Schwingungen  dieser 
Punkte.  Yersuchen  wir  von  P  aus  auf  iS  den  grössten  von  allen  kleinen 
Kreisen  zu  beschreiben,  deren  sämmtliche  Punkte  in  jene  den  erwähnten 
Zonen  gemeinschaftliche  Fläche  fallen.  Um  den  Radius  dieses  Kreises 
zu  finden,  bemerken  wir,  dass  der  grösste  Werth,  dessen  Bin  JcPO  fähig 

ist,  ~  ist,  dass  also,  wenn  wir  in  der  letzten  Gleichung  ■=■  für  stn  %P0 
(dasetzen,  x  den  Ra^us  des  gesuchten  kleinen  Kreises  bedeutet,  dessen 
Punkte  mit  P  übereinstimmend  schwingen.  Setzen  wir  A  ^  --,  so  er- 
halten wir  für  den  Durchmesser  dieses  Kreises 

RX 

2x  =  -— , 

und  da  -^  der  scheinb^e  Durchmesser  der  Lichtquelle  in  Bezug  auf  die 

Distanz  B  ist,  so  kann  man  sagen,  dass  auf  einer  Kugelfl&ohe,  welche 
mit  einer  leuchtenden  Kugel  concentrisch  liegt,  die  Schwingungen  höch- 
stens auf  eine  Distanz,  gleich  einer  Wellenlänge  dividirt  durch  den 
scheinbaren  Durchmesser  der  Lichtquelle,  als  übereinstimmend  angesehen 
werden  können. 

Nehmen  wir  z.  B.  die  Sonne  als  Lichtquelle  an.    Wir  haben 

^  =  fang  16'  =  0,005,  A  =  0,0005 
tmd  2«  :=  0,05  Millimeter. 
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Es  fol^  daBB  auf  jedem  Qnadrattnillimeter  des  Qaersclinitl:«»  eiaes  Bün- 
dels Sonnenstralileri  in  einem  gegebenen  Äugenblicke  nngefähr  400  ver- 
schiedene Schwingnngsznstände  angenommen  werden  müssen. 

Setzen  wir  bingegeu  voraus,  es  werde  durch  eine  Linse  von  5  mm 
Brenikweite  ein  Sonnenbildchen  erzengt,  dessen  Durchmesser  0,05  mm 
ist     In  einer  Gntfemnng  von  1  m  ist  der  Bcheinbare  Halbmesser 

^  =  0,00005 

and  wir  erhalten  für  den  Dnrchmesser  einer  Ereisöäche,  aaf  welcher  die 
Schwingungen  als  identisch  angesehen  werden  können, 

2x^5  Millimeter. 
Man  begreift  hiernach,  dasa  man  Interferenzstreifen  erhält,  wenn  man 
auf  einen  Schirm  mit  zwei  Spaltöffnungen,  deren  gegenseitige  Entfernung 
nicht  sehr  gering  ist,  das  von  einer  kleinen  Oeffnung  des  Fensterladens 
kommende  Sonnenlicht  wie  bei  dem  Versuche  von  Youag  (13)  oder, 
um  eine  grössere  Intensität  zu  erhalten,  das  vom  Brennpunkte  einer 
Linse  kommende  Licht  fallen  lässt. 

29.   Elnflnss  der  Ausdehnung  der  Lichtquelle. 

Wir  kehren  zum  Spiegelversuche  zurück,  bei  dessen  Berechnung 
wir  eine  punktförmige  Lichtquelle  vorausgesetzt  haben,  um  zu  prüfea, 
welchen  EinÜuss  die  Ausdehnung  der  Lichtquelle  auf  das  Entstehen  der 
Streifen  hat. 

Wenn  die  Lichtquelle  sich  auf  einen  Funkt  redncirt,  so  hat  man, 
wenn  der  Schirm  eine  zur  Ebene  P,  welche  die  Lichtquelle  mit  ihren 
beiden  Bildern  verbindet,  normale  Lage  hat,  hyperbolische  Streifen, 
welche  in  der  Nähe  der  Ebene  £1,  welche  die  Verbindungslinie  der  beiden. 
Bilder  rechtwinklig  schneidet,  als  geradlinig  angesehen  werden  kön- 
-  nen(19).  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  eine  Ausdehnung  der  Lichtquelle 
in  der  Richtung  senkrecht  zur  Ebene  P  die  Deutlichkeit  der  Streifen 
nicht  verringert.  Zwar  bringt  jeder  Punkt  der  so  entstehenden  Licht- 
linie sein  eigenes  Streifen  System  hervor,  allein  innerhalb  des  Raumes, 
in  welchem  Mas  Phänomen  wahrgenommen  wird,  d.i.  in  der  Nähe  von^, 
coincidiren  die  Streifsysteme  und  summiren  als  von  verschiedenen  Licht- 
punkten herrührend  ihre  Intensitäten.  Wir  werden  auf  den  letzteren  ' 
Umstand  später  ausführlicher  zurückkommen. 

Anders  verhält  es  sich  mit  einer  Ausdehnung  der  Lichtquelle  in 
der  Ebene  i*,  und  es  lässt  sich  zeigen,  dass  hier  das  Uebersobreiten  einer 
gewissen  Grenze  ein  Verschwinden  der  Streifen  zur  Folge  haben  muss. 

Seien  (Fig.  20)  SS'  die  Lichtquelle,  I  der  Durohsohnitt  der  Spiegel, 
Ä  und  B  die  Bilder  des  Punktes  S,  Ä'  und  ff  die  Bilder  des  Punktes  8', 
0  der  scheinbare  Durchmesser  der  Lichtquelle  von  /  aus  gesehen,  l  die 


Entfernung  von  /,  in  welcher  die  Streifen  hervorgebracht  werden,  d  die 

Entfemnng  des  Punktes  V  von  dem  Centralatreifen  des  durch  8  heryor- 

^g.  20.  gebrachten  Streifensystems,  w  der 

spitze  Winkel  der  Spiegel  und  sei 

ABi=  2a,  SI=E. 

Der  dem  Punkte  8  entspre- 
chende Ceutralstreifen  liegt  auf  der 
Verlängerung  der  Geraden  10,  der 
dem  Punkte  8'  entsprechende  auf 
der  Verlängerung  der  Geraden  IC', 
und  es  ist 

SIx    =  ÄIx,  S'Jx  =  A'Ix 
ÄJA!  =  SIS' 
BIB'  =  818' 
CIC  =  SIS'  =  e, 
also  die   gegenseitige  Entfemnng 
der  von  8  und  S'    faerrflhrendeD 
Centralstreifen  10.     Andererseits  igt  die  halbe  Streifenhreite  des  von  S 
herrührenden  Streifeusysieme  (19): 

i    A. 
2  ■  2a' 

Nehmen  wir  also  an,  dass  das  Phänomen  versobwinde,  wenn  daa 
erste  Minimum  des  durch  den  Funkt  8  hervorgebrachten  Interferenz- 
bildes mit  dem  Centralstreifen  des  durch  den  Punkt  S'  hervorgebrachten 
luterferenzbildes  znsammeuföllt,  so  haben  wir  für  diesen  Fall: 

!,  =  iA 
2   2a 
oder 

ial 
Nähert  man  sich  dieser  Grenze,   so  wird  das  Phänomen  undeutlich,  um 
sebliesslich  einer  allgemeinen  Helligkeit  Platz  zu  machen.     Die  letzte 
Gleichung  kann  noch  auf  eine  andere  Form  gebracht  werden. 
Es  ist  2L  ÄIB  :=  2a 

d  =  /  +  B  coam 
a  ^  S  sintxi, 
so  dass  als  Bedingung  der  Wabmehmbarkeit  des  Phänomens  erbalten 
wirdr 


tf< 


iltsmi 


;0  +  ^) 


oder,  wenn  -r-  als  eine  grosse  Zahl  vorausgesetzt  wird : 


^i*' 


,cb>Googlc 


also  BchüesBlicb 

Setzt  man  z.  B.  für  <f  den  scheinbaren  DnrcbmeBaer  der  Sonne  und 
für  I  ein  Meter,  so  ergiebt  sich  aus  der  letzten  Formel  fitr  o)  ein  Winkel, 
welcher  kleiner  ist,  als  die  Neigungen,  welche  man  den  Spiegeln  zu 
geben  pfiegt. 

30.   Interferenzen  bei  grossen  Oansnuitersolüeden. 

PfÄBnel,  welcher  selbst  mit  dem  homogensten,  ihm  zn  Gebote 
■tebenden.  Lichte  nie  mehr  als  einige  Hundert  Interferenzstreifen  beob- 
achtete, glaubte,  daas  hei  Gangunterscbieden,  welche  mehr  als  einige 
Hnndert  Wellen  betragen,  keine  Interferenz  mehr  stattfinde.  Er  erkl&rte 
diesen  Umstand  aus  einem  raschen  und  unregelmäsaigen  Wechsel  der 
SchwingnngBweise  der  Lichtquelle  (28).  In  der  That,  setzen  wir  die  mitt- 
lere Zahl  der  Schwingungen  zwischen  zwei  plötzlichen  Veränderungen  der 
Schwingungsweise  der  Lichtquelle  gleich  tn  und  beträgt  der  Gangunter- 
schied  der  interferirenden  Strahlen  n  Wellen,  wo  n  <C  fit,  so  i^t  klar,  daas 
Vibrationen,  welche  gleichzeitig  im  Durohkreuzungspunkte  der  Strahlen 
anlangen,  tou  der  Lichtquelle  in  Momenten  ausgehen,  welche  durch  ein  In- 
terrall  Ton  rt  Vibrationen  getrennt  sind.  Es  werden  also  Ton  »i  Paaren 
von  Vibrationen,  welche  in  jenem  Punkte  znsammentrefFen,  m  —  n  Paare 
von  solcher  Beschaffenheit  sein,  dass  die  beiden  Vibrationen  eines  Paares 
von  der  Lichtquelle  in  Momenten  ausgehen,  welche  zu  einer  Periode  ge- 
hören, innerhalb  welcher  die  Lichtquelle  sich  unrerändert  erh&lt,  and 
fftr  diese  Vibrationen  hängt  das  Kesultat  der  Interferenz  nnr  von  der  Weg- 
differenz ab ;  was  die  n  übrigen  Paare  TOn  Vibrationen  betrifft,  so  gehen 
die  beiden  Vibrationen  jedes  Paares  von  der  Lichtquelle  in  Momenten 
aus,  welche  zwei  verschiedenen,  durch  eine  plötzliche  Veränderung  der 
Schwingungsweise  der  Lichtquelle  getrennten  Perioden  angehören.  Für 
diese  letzteren  Vibrationen  ändern  sich  die  Bedingungen  der  Interferenz 
7on  einem  Augenblicke  zum  anderen,  so  dass  Helligkeit  und  Dunkelheit 
in  rascher  Aufeinanderfolge  den  Eindruck  einer  mittleren  gleichmässigen 
Helligkeit  hervorbringen.  Sobald  also  n  aufhört,  im  Vergleiche  mit  nt 
klein  zu  sein,  werden  die  Interferenzstreifen  an  Deutlichkeit  abnehmen 
und  vollständig  verschwinden,  ehe  n  die  Grösse  von  m  erreicht  hat. 
Fresnel  wurde  durch  diese  Betrachtung  veranlasst,  anzunehmen,  dass 
die  Zeit,  innerhalb  welcher  die  Schwingungsweise  einer  Lichtquelle  sieh 
unverändert  erhält,  nicht  mehr  betrage,  als  die  Daner  einiger  Tausend 
Schwingungen.  Allein  Fresnel  experimentirte  mit  einer  Lichtquelle 
TOD  sehr  unvollkommener  Homogeueität  und  Versuche  von  Fizeau  und 
Foucanlt  haben  bewiesen,  dass  die  Zeitdauer,  innerhalb  welcher  die 
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SchTiugangBweise   der  Lichtqnelle  nngeftndert  bleibt,  jedeufaUs   weit 
beträcbtticher  ist,  als  Fresnel  aanalim. 

Es  iBt  leicht  einzuseben,  dass,  die  Schwingungsweise  der  Lichtquelle 
als  Tollkommeii  unveränderlich  ToransgeBetzt,  die  Zahl  der  Streifes  eine 
bescbränkte  sein  musa,  sobald  das  Licht  nicht  Tollkommen  homogen 
ist  (22).  Seien  i.  nnd  A'  die  grÖBsien  und  die  kleinsten  WeUenlängen 
des  benutzten  Lichtes.  Dann  werden  die  Streifen  bei  einer  Wegdifferenz 
S  verschwinden,  wenn,  unter  p  eine  ganze  Zahl  vorhanden, 


woraus  folgt: 

_         A' 
^~2(A  -  A")' 

also  daBB  die  Zahl  der  Bichibareu  Streifen  in  dem  Maasse  wächst,  als 
A  —  A'  an  Grösse  abnimmt,  d.  i.  je  mehr  sich  die  Lichtquelle  der  voll- 
kommenen Homogeneit&t  nähert.  Das  Licht,  welches  FreBoel  durch 
Bein  rothes  Glas  erhielt,  ist  nun,  wie  das  Speotroskop  zeigt,  weit  entfernt 
davon,  homogen  zu  sein. 

Selbst  das  von  Brewster^)  ala  völlig  monochromatiech  vorgeschla- 
gene Licht  der  Eocbsalzflamme ,  welches  bis  zu  500  Int«rferenitstreifen 
wahrnehmen  läset,  erweist  aich,  mit  dem  Spectroskope  geprüft,  als  nicht 
vollkommen  homogen. 

Das  Verschwinden  der  Streifen  höherer  Ordnnngszahl  beweist  also 
keineswegs  das  Aufhören  der  Interferenzfäblgkeit  der  Strahlen.  Daas 
auch  an  Stellen,  wo  keine  Streifen  mehr  wahrgenommen  werden,  noch 
Interferenz  stattfindet,  haben  Yereucbe,  welche  Fizeau  und  Foucault^ 
im  Jahre  1845  anstellten,  bewiesen.  Die  Methode,  deren  sie  sich  be- 
dienten, beruht  auf  dem  folgenden  Principe : 

Wenn  man  die  Interferenzstreifen  durch  weisses  Licht  hervor- 
bringt, so  verschwindet  in  einiger  Entfernung  vom  Central  streifen  jede 
Färbung;  gleichwohl  ist  das  Licht,  welches  von  einer  solchen  Stelle 
auBgeht,  keineswegs  mit  dem  Sonnenlichte  identisch,  denn  es  fehlen 
alle  Strahlen,  deren  Brechbarkeit  bo  beschaffen  ist,  dass  für  sie  an  jener 
Stelle  die  Wegdifferenz  eine  ungerade  Zahl  halber  Wellenlängen  be- 
trägt. Wenn  man  dieses  Licht  durch  ein  Prisma  zerlegt,  so  hat  die  Ab- 
wesenheit der  durch  Interferenz  beseitigten  Strahlen  zur  Folge,  dass  im 
Spectram  dunkle  Linien  in  um  bo  gedrängterer  Folge  erscheinen,  je 
weiter  die  Stelle,  welche  die  Strahlen  aussendet,  vom  Centralatreifen 
entfernt  ist.  Diese  Linien  können  wegen  der  Begelmässigkeit  ihrer 
Aufeinanderfolge  und  Ausdehnung  leicht  von  den  Frannhofer'schen 
Linien  unterBchieden  werden. 


>)  Eünb.  Tran».,  IX,  pari,  ü,  433;   An»,  de  ehim.  et  de  ghys.  (2),  XVVVn, 
.  —  *)  Amt.  de  ehim,  et  de  phgs.  (3),  XXTI,  188.  ,  -  ■ 
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B«i  dem  Verauclie  von  Fizeau  und  Foucault  worden  die  Inter- 
fereoEBtreifen  auf  einen  Schirm  projicirt,  welcher  mit  einer  engen  Spalt- 
Afeung  parallel  zu  den  Streifen  Tersehcn  nnd  verschiebbar  war,  ic  daas 
die  Spaltöffnung  dem  Centralstreifen  genähert  oder-  von  ihm  entfernt 
werden  konnte.  Das  durch  die  SpaltSffiinng  tretende  Licht  wurde  ver- 
mittelst  eines  Spectroekopea  unf«rancht. 

Die  'Wegdifferenz  der  Strahlen,  welche  nach  der  Spaltöffnung  aee 
Schirmes  gelangen,  kann  passend  wie  folgt  bestimmt  werden.  Man 
zähle  die  dunkeln  Streifen,  welche  im  Speotmm  innerhalb  eines  be- 
stimmten Baumes,  also  zwischen  zwei  bestimmten  Fraunhofer'schen 
Linien  erscheinen.  Sind  A^,  Aj,  , . .  Kp  die  den  dunkeln  Streifen  ent- 
sprechenden Wellenlängen,  wenn  man  von  Roth  gegen  Violett  fortschrei- 
tet, d  die  gesuchte  Wegdifferenz  nnd  x  eine  ganze  Zahl,  so  ist 

a==(2x  +  1)^ 


Zahlt  man  z.  B.  die  dunkeln  Streifen,  welche  zwischen  den  Fraun- 
hofer'schen Linien  B  und  H  liegen  und  bezeichnet  man  durch  Xj,  und 
f-h  die  diesen  Linien  entsprechenden  Wellenlängen,  so  hat  man; 


=  (2x+l)k=,i2x^2p-l)t 


Dap  durch  den  Versuch  bekannt  ist,  so  genügt  die  letzte  Gleichung, 
um  ö  und  X  zu  finden. 

Fizeau  und  Foucault  liessen,  um  grosse  Gangunterschiede  zu 
erhalten,  Strahlen  interferiren ,  welche  von  den  beiden  Fliehen  einer 
Glasplatte  von  ungeföhr  1  mm  Dicke  refiectirt  wurden.  Sie  konnten  so 
die  Interferenz  von  Strahlen  bei  einem  Ganguntersohiede  von  6000  bis 
7000  Wellen  noch  constatiren. 

Schon  früher  hatte  Wrede^  einen  Ähnlichen  Versuch  angestellt: 
Krümmt  man  ein  dünnes  Glimmerblättchen  imd  zerlegt  das  Licht  der 
Glanzlinie  spectral,  so  erhält  man  ein  Spectnun  mit  zahlreichen  dunkeln 
Streifen,  welche  von  der  Interferenz  des  an  der  Vorder-  und  Hinterfläohe 
reflectirten  Lichtes  herrühren.  Die  hohe  Bedeutung  der  Interferenz- 
erscheinnngen  im  Speetrum  wurde  zuerst  von  Poggendorff ')  am 
Wrede'schen  Versuche  erkannt. 

1)  Pogg.  Bd.  33.  —  3)  pogg.  Bd.  41. 
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Fizeau  nfthm  später  die  Yersnche  fiber  Interferenzen  bei  groesen 
QaDgunterschieden  wieder  anf  und  brachte  dieselben  in  einer  Arbeit, 
deren  Hanptzweck  das  Stadium  des  KinfluHsea  der  W&rme  auf  die  Fort- 
pfianzungageschwindigkeit  des  Lichtes  in  Glas  und  anderen  Körpern  war, 
auf  einen  höheren  Grad  der  Vollkommenheit  i). 

Das  Verfahren,  dessen  er  sich  bediente,  gründet  sieh  anf  den  Um- 
stand, dass  das  Licht  der  Salzflamme  diehromatisch  ist. 

Eine  Mischung  Ton  yierTheilenHolzgeigt  und  einem  Theile  Alkohol 
mit  etwas  Kochsalz  giebt  eine  sehr  intensiye  Flamme,  deren  Spectmm 
sich  auf  zwei  sehr  nahe  an  einander  liegenden  Linien  reducirt,  welche 
die  Fraunhofer'  sehe  D  -  Linie  ausmachen.  Durch  die  Coesistenz 
von  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit  in  dem  Lichte  dieser  Flamme 
wird,  obgleich  die  Verschiedenheit  nur  gering  ist,  das  Verschwinden 
der  Streifen  jenseits  einer  gewissen  Grenze  herbeigefahrt. 

Bezeichnen  wir  durch  X  und  }.'  die  Wellenlängen  der  beiden  J7-Linien 
und  durch  8  die  Wegdifferenz,  bei  welcher  die  Streifen  zum  ersten  Male 
verschwinden,  so  haben  wir 


wo  p  ungefähr  500  ist. 

"Wenn  diese  WegdifFerenz  sich  verdoppelt,  so  wird: 

2J  =  4j>|  =  2(2i.  +  1)|- 

Es  haben  also  für  Wegdifferenzen,  welche  ZS  nahe  Hegen,  die  Maxima 
und  Minima  der  beiden  Streifensysteme  wieder  dieselbe  Lage  und  folg- 
lich sind  die  Streifen  wieder  wahrnehmbar.  Sie  verschwinden  zum 
Eweiten  Male  bei  einer  Wegdifferenz  3^  n.  s.  w.  Lbst  man  die  Weg- 
differenz continuirlicb  zunehmen,  so  kann  man  dieses  Verschwinden  und 
Wiedererscheinen  der  Streifen  constatiren,  und  es  wird  das  «te  Wieder- 
erscbeinen  der  Streifen  einer  Wegdifferenz  2n  .  5001  entsprechen. 

Um  diese  periodische  Wiederkehr  der  Streifen  zn  erhalten,  liesa 
Fizeau  das  Licht  der  Kochsalzflamme  senkrecht  auf  ein  Newton'sches 
Farbenglas  auffallen,  welches  aus  einer  Glasplatte  und  äiner  Linse  von 
geringer  KrOmmung  bestand,  welche  letztere  durch  eine  Mikrometer- 
sehraube  von  der  Glasplatte  entfernt  werden  konnte.  Wenn  die  Linse 
anfangs  die  Platte  berührte  und  dann  langsam  von  derselben  entfernt 
wurde,  so  zogen  sich  die  Kinge  zusammen,  um  im  Centrum  zu  ver- 
schwinden, während  eich  an  der  Peripherie  neue  Ringe  bildeten.  Kach- 
dem  ungefähr  500  Ringe  im  Centrum  verschwunden  waren ,  wurden 
die  nachrückenden  Ringe  undeutlich  und  blieben  ans ,  erschienen 
wieder,  wenn  die  Entfernung  der  Linse  von  der  Glasplatte  verdoppelt 
wurde  n.  a.  w.,     Fizeau  beobachtete    eine   50m,alige  Wiederkehr  der 


■)  Asm.  de  thim.  et  dt  phya.  (3),  LXTI,  426;  Onpl-  »ad.  UV,  1S37-. 
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Ringe;  bei  weiterer  Entferuang  der  Linse  wurden  keine  Ringe  mehr 
wahrgenommen.  Man  kann  hieraus  den  Schlnes  ziehen ,  dass  iüx  die 
Lichtquelle,  welche  hier  benntzt  wurde,  die  Zeit,  innerhalb  welcher  man 
dieVibrationsbewegung  der  Lichtquelle  als  unveränderlich  ansehen  kann, 
mindestens  50000  Schwingungszeiten  deB  gelben  Liohtea  gleichkommt, 
d.  i.  uugeiShr  Vioooooooooo  Secanden. 

Da  eine  eo  geringe  Differenz  in  der  Wellenlänge,  wie  die  zwischen 
den  beiden  gelben  Linien,  welche  die  D-Linie  ausmachen,  hinreicht,  eine 
Verschiebung  um  mehrere,  bis  50,  Streifen  hervorzubringen,  bo  erweisen 
sich  die  Interferenzen  bei  grossen  Ganguntersohiedeii  als  ein  vorzagliches 
Mittel,  kleine  Differenzen  in  der  Wellenlänge  oder  Fortpflanzungs- 
gescb windigkeit  des  Lichtes  zu  messen,  E.  Ketteler^)  verglich  nach 
dieser  Methode  die  Wellenlängen  von  Natrium,  Lithium  und  Thallium  ^ 
und  J.  J.  Maller')  benutzte  dieselbe  Methode  bei  Untersuchungen  über 
die  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  von 
seiner  Intensität.  Die  letzteren  TJntersuchimgen  ergaben,  dass  in  zweiter 
Näherung,  welche  Differenzen  von  MilHontheilen  des  eigenen  Werthea 
und  kleinere  berücksichtigt,  ein  Zusammenhang  zwischen  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und  lebendiger  Exaft  der  Aetherbewegung  anzunehmen 
sei  und  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  mit  der 
Helligkeit  desselben  zunehme  oder,  was  dasselbe  ist,  die  Wellenlänge 
mit  der  Amplitude. 

31.    Farben  dünner  Blättoben.    Einleitnng. 

Die  lebhaften  Farben,  welche  sich  beim  Durchgange  oder  der  Re- 
flexion des  Lichtes  an  dünnen  Blättchen  durchsichtiger  Körper  zeigen, 
wurden  ohne  Zweifel  zu  allea  Zeiten  beobachtet.  Die  Bedingungen  ibres 
Entstehens  finden  sich  häufig  vor  und  sie  entgehen  auch  der  oberfläch- 
lichen Beobachtung  nicht.  Doch  beschäftigte  sich  zuerst  Boyle')  ein- 
gebender mit  den  Farben,  welche  Blasen  aus  Seifenwasser  und  anderen 
Flüssigkeiten  und  dünnwandige  Glaskugeln  zeigen.  £^  erkannte  die 
Unabhängigkeit  der  Farben  von  der  Substanz  der  Bl&ttcheu. 

Hooke*)  stüdirte  die  Erscheinungen  mittelst  des  Mikroskopes  und 
erfand  das  Farbenglas,  hei  welchem  die  Farben  durch  eine  dünne  Luft- 
schicht zwischen  zwei  schwach  gekrümmten  Glaslinsen  hervorgebracht 
werden.  Er  erkannte,  dass  beim  Farbenglase  die  Farben  sich  in  regel- 
mässigen Ringen  aneinanderreihen  und  die  Farbenfolge  die  des  inneren 
Begenbogens  ist,  dass  die  Farbe  von  der  Dicke  des  Blättchene  abhängt 
und  dass  Blätteben  von  überall  gleicher  Dicke  in  ihrer  ganzen  Ausdeb- 

')  Beobaohtnngen  Über  die  Farbenzergtreuang;  der  Oase,  Bonn  1S65.  — 
*)  Pogg.  1B72.  —  *)  Boyle's  Werke,  heransgegeben  von  Bhaw,  n,  70;  riete 
ancb  die  GeBchiohte  der  Optik  von  Prieatley,  153.  —  *)  Miorographia  47. 
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nnng  dieeelb«  Farbe  zeigen.  Seine  Theorie  nähert  sich  in  bemerkens- 
werther  Weise  der  Wahrheit.     Er  sagt: 

„In  Folge  dieser  Betrachtungen  wird  es  einlencbtend,  dasB  die  Re- 
flexion Ton  der  anterea  oder  entfernteren  Seite  der  Lamelle  die  Hanpt- 
ursache  der  Entstehung  dieser  Farben  ist.  Auf  ein  GUmmerblättohen, 
das  an  dem  einen  Ende  dO-oner  und  dicker  an  dem  anderen  ist,  falle 
ein  Strahlenbändel,  das  von  der  Sonne  oder  einem  anderen  ent- 
fernten leuchtenden  Gegenstande  kommt,  in  schräger  Biohtung  auf  das 
dünnere  Ende ,  so  wird  ein  Theil  des  Lichtes  an  der  Vorderääche  der 
Lamelle  reSectirt.  Da  aber  die  Lamelle  durchBichtig  ist,  so  wird  ein 
anderer  Theil  an  der  Vorderfläche  aach  gebrochen  und  nach  der 
Binterßäche  fortgepflanzt,  von  welcher  er  reflectirt  und  von  der  Vorder- 
fläche abermals  gebrochen  wird,  so  dass  dann  nach  zwei  Brechungen 
und  einer  Reflexion  eine  Art  Ton  schwächerem  Strahle  entsteht,  dessen 
Wellenschlag  nicht  allein  in  Folge  der  beiden  Brechungen  an  der 
Vorderfläche,  sondern  auch  wegen  der  Zeit,  die  während  seines  Hin-  und 
Herganges  zwischen  den  beiden  Oberflächen  der  Lamelle  verfliesst,  nach 
dem  von  der  Vorderfiäche  reflectirten  Wellenschläge  folgt.  So  entsteht, 
wenn  die  Flächen  der  Lamelle  so  nahe  an  einander  sind,  dass  das  Auge 
sie  nicht  unterscheiden  kann,  ein  aus  beiden  reflectirter  vereinigter 
oder  ein  verdoppelter  Wellenschlag,  dessen  stärkerer  Theü  vorangeht, 
und  dieser  verdoppelte  Wellenschlag  wird  auf  der  Netzhaut  die  Empfin- 
dung der  gelben  Farbe  verursacben.  Dies  Gelb  wird'  tiefer  erscheinen, 
wenn  der  schwächere  (von  der  Uinterfläche  reflectirte)  Wellenschlag  bei 
einer  grösseren  Tiefe  der  dünnen  Platte  ans  der  Richtung  des  stärkeren 
ersten  (von  der  Vorderseite  reflectirten)  mehr  heraustritt,  bis  endlich  der 
Eindruck  der  rothen  Farbe  auf  das  Ange  gemacht  wird  u.  s.  w." 

Hooke  hat  keine  Messungen  angestellt;  die  Gesetze  der  Ersohei- 
nnngen  wurden  erst  durch  die  classischen  und  erschöpfenden  Arbeiten 
Newton's^)  bekannt.  Dieser  benutzte  verschiedene  homogene  Licht- 
quellen, erkannte,  dass  die  Durchmesser  der  Ringe  bei  wachsender  Brech- 
barkeit des  Lichtes  an  Grösse  abnahmen,  und  wurde  hierdurch  zur 
Erklärung  der  complicirten  Farbenfolge  bei  Anwendung  weissen  Lichtes 
geführt.  Er  erkannte,  dass  Blättchen,  deren  Dicke  im  Verhältnisse  der 
auf  einander  folgenden  ungeraden  Zahlen  wächst,  dieselbe  Farbe  reflec- 
tiren  und  gründete  hierauf  seine  Theorie,  welche  später  von  Freenel 
vollständig  widerlegt  wurde. 

Euler^  nahm  die  von  Huyghens  und  Hooke  versuchte  Erklä- 
rung mit  Hülfe  der  Wellentbeone  wieder  auf.  Er  erkannte  die  Ab- 
hängigkeit der  Farbe  von  der  Oscillationsgesch windigkeit,  doch  brachte 
er  es  nicht  zu  einer  genügenden  Erklärung  der  Farbenringe.  Es  war 
Young  vorbehalten,  aus  dem  Principe  der  Interferenzen  eine  beMedi- 
gende  Erklänmg  der  Farben  dünner  Blättchen  zu  geben.  Seine  Theorie 


1)  Opük,  IL  —  ä)  Ißm.  de  Vaead,  de  Berlin  1752,  Vm,  ! 
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wurde  ap&ter  von  Freanel ')  weiter  auageführt,  welcher  auch  die  mehr- 
fach reflectirten  Strahlen  in  Reohnung  zog.  Eine  letste  Schwierigkeit, 
welche  eich  ans  dem  Umstände  ergah,  dasa  die  Meaeungen  Newton's 
fär  den  Fall  der  schiefen  Incidenz  mit  den  Resultaten  der  Interferenz- 
theorie  nicht  stimmten,  wurde  durch  die  Versuche  von  Provostaye  und 
Desains^  behoben. 

Wir  geben  znn&chst  dem  Lehrgange  dieses  Werkes  entsprechend 
nur  die  elementare  Theorie  der  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  und 
behalten  die  Tollstftndige  Theorie  einem  späteren  Capitel  vor. 

3S.   Die  Farbenringe. 

Die  Farben,  welche  dfinne  Blättchen  zeigen,  erweisen  sich  als  ab- 
hängig von  der  Dicke  der  Blättchen.  Es  liegt  daher  nahe,  das  Stndinm 
dieser  Erscheinungen  auf  die  Untersuchung  planparallel  begrenzter  durch- 
sichtiger Blättchen  zu  gründen.  In  derThat  liefert  diese  Art  derUnter- 
snchung,  verbanden  mit  der  spectroskopischen  Zerlegung  des  LiohteB, 
ausgezeichnete  Resultate. 

Man  kann  aber  auch  dünne  Blättchen  benutzen,  deren  Dicke  sich  naoh 
einem  bekannten  Gesetae  ändert.  Das  New  ton 'sehe  Farbenglas  liefert  eine 
Laftschicht,  welche  diese  Bedingung  erfüllt.    Dasselbe  besteht  beispiels- 
;pj~^  21  weise  aus   einer   sphäriechen  Glas- 

linse von  sehr  geringer  Krümmung, 
oder  einem  Glaeprisma,  dessen 
Rückenfläche  schwach  sphärisch 
gekrümmt  ist  {Fig.  21),  welche  auf 
einer  horizontalen  Glasplatte  ruht. 
Newton  verwendete  Linsen  von  40' 
bis  50'  Krümmungshalbmesser.  Die 
zwischen  den  Gläsern  befindliche 
Luftschicht  bringt  die  Interferena- 
farben  hervor. 

Befindet  sich  das  Ange  obei> 

halb  der  Linse    und   ist  das  Glas 

weissem  Lichte  ausgesetzt,  so  nimmt 

man   am    den  Contactpunkt    eine  Anzahl    concentri scher,    kreisrunder 

Farbenringe  wahr. 

Die  Folge  der  Farben  ist  nach  Newton')  von  innen  nach  aussen: 


bv  Google 
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\^"  [  Schwarz,  f  Violett,  f  Purpur, 

I  Blau,  Blau,  Blau, 

i.  {  "WeiBB,  2.  I  GrfiB,  3.  I  Grün, 

I  Gelb,  Gelb,  Gelb, 

lEoth.  [Roth.  iRotb. 

(Gran,  (Grünblau,  (Grünblau,  |  Grttnblan, 

■  |Eoth.  '  JRoth,  '  JBIafiBrotb.         '  |  RöthlichweieB. 

Je  weiter  man  sieb  Tom  Centmm  der  Ringe  entfernt,  desto  mehr 
nähert  sich  die  Farbenfolge  einem  Wechsel  von  Grün  und  Roth  und 
zwar  bemerkt  man  Maxima  der  Intensität  an  den  Uebergangsstellen  yon 
Grün  zn  Roth  und  Minima  an  den  Uebergangsstellen  von  Roth  zu  Grün. 

LäBst  man  ein  bomogeues  Spectrum  auf  das  Farbenglae  fallen,  BO 
erstrecken  eich  die  Ringe  bis  an  den  Rand  des  Glases  und  erscheinen 
an  jeder  Stelle  nur  in  einer  Farbe,  welche  eben  dabin  f&Ut,  abwechselnd 
hell  und  dunkel.  Lässt  man  aaf  dieselbe  Stelle  des  Glases  euooessive 
die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums  fallen,  so  siebt  man,  wie  die 
Ringe  sich  beim  Uebergange  Ton  Violett  zn  Roth  erweitem. 

Durch  Veräudemng  der  Stellnug  des  Auges  kann  man  die  Ringe 
unter  rersohiedenen  Incidenzen  beobachten.  Hierbei  ändert  sich  das 
allgemeine  Ansehen  der  Ersoheiunng  nioht,  es  varlirt  nur  die  Breite  der 
Hinge.  Will  man  unter  genau  normaler  Inoidenz  beobachten,  so  kann 
man  zwischen  das  Auge  und  das  Farbenglas  eine  gegen  die  Axe  des 
letzteren  unter  einem  Winkel  von  45"  geneigte  Glasplatte  bringen  und 
die  Lichtstrahlen  in  horizontaler  Richtnng  auf  die  Glasplatte  fallen 
lassen,  von  welcher  sie  in  verticaler  Richtung  nach  dem  Farbenglase 
reflectirt  werden.  Newton  hat  von  dieser  Vorrichtung  keinen  Gebrauch 
gemacht,  sondern  nnter  Benutzung  des  Umstandes,  dass  die  Ringe  in 
der  Nähe  der  normalen  Incidenz  ihre  Radien  nur  langsam  ändern,  bei 
Incidenzen  von  3  bis  4  Graden  beobachtet. 

Um  die  Ringe  im  durchgelassenen  Lichte  zu  erhalten,  stellt  man 
das  Glas  vertical  und  bewirkt  die  gegenseitige  Annäherung  der  Gläser 
durch  eine  Sohraubenvorrichtnng.  Die  Ringe  im  durch  gelassenen  Lichte 
zeigen  an  jeder  Stelle  die  der  reflectirten  oomplementäre  Farbe,  und 
folglich  ist  die  Mitte  weiss;  andererseits  sind  die  durchgelassenen  Ringe 
Blinder  wahrnehmbar,  als  die  reäeotirten. 

Die  Zahl  der  wahrnehmbaren  Ringe  ist  sowohl  im  reflectirten  als 
durchgelassenen  Liebte,  wie  bei  allen  Interferenzerscbeinungen,  eine  he- 
sohränkte  hei  Anwendung  weissen  Lichtes,  eine  grosse  bei  Anwendung 
Tollfcommen  homogenen  Lichtes. 

Die  folgende  Tafel  enthält  die  Farbenfolge,  welche  dünne  Luft- 
lamellen  bei  wachsender  Dicke  zeigen,  nach  Brücke  und  Wertheim ^). 


"  ')  Ann,  itZ<'him.  tt  de  pkya,,  185*.  Dicimzea  b  ■  CioOQ  Ic 


Newton'schi 

Farben,  welche  eine  Lnftechiobte  für  eenkreoht  anfFalleade  Strahleq 


Ord- 
nung 

Bing 

Nr. 

Luftdicke 

in 
0,000001mm 

Heflectirte  Farben 

Darcbgelaasene  Pari 

0 

Schwarz 

Weiss 

20 

EUengraa 

Weiss 

48,5 

Gelbüch  WeiB» 

79 

Granblau 

BräunUch  Weias 

j 

109 

Klare»  Grau 

Gelbbraun 

117 

Grünlich  WeiBS 

Braim 

128.6 

rast  rein  Weiss 

Klaies  Roth 

183,5 

GelbUoh  ■Weiss 

Carminroth 

1 

A  137,5 

Blasses  Strohgelb 

Dunkel  Bothbrsui 

140,5 

Strohgelb 

Dunkel  Violett 

153 
I6B 

Klares  Gelb 
Lebhafte»  Gelb 

Indigo 
Blau 

2 

215 

Biaungelb 

Bhtugran 

252,5 

Böthlich  Orange 

Bläulioh  Grün 

268 

Warmes  Roth 

Blasees  Grün 

^275,5 

Tiefares  Koth 

Gelblich  Grün 

282,5 

Purpur 

Helleres  Grün 

287,5 

Violett 

Grünlich  Gelb 

294,5 

Indigo 

Goldgelb 

3 

332 

Himmelblau 

Bronze 

394 

GrünUch  Blau 

BräunUch  Drang« 

22 

373,5 

Grün 

Hell  Carminroth 

2 

23 

¥- 

Helleres  Grün 

Purpur 

24 

421,5 

Gelblich  Grün 

Violett  Purpur 

25 

433 

Grünüch  Gelb 

Violett 

26 

455 

Beines  Gelb 

Indigo 

i 

27 

474 

Orange 

Dunkelblau 

28 

499 

Lebhaft  röthlich  Orange 

Grünlich  Blau 

2» 

^550,5 

Dunkel  Tiolett-Both 

Grün 

ooqIc 

Matt  Fleischroth 
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In  derselben  ist  die  Wellenlänge  A  für  mittlere  gelbe  oder  weiBBO  Strah,- 

len  gleich  0,0005506  mm  genommen.     Loftdicken,  die  Vielfeobe  von  ~ 

sind,  begrenzen  die  einzelnen  Farbeugmppen ,  die  den  Terecbiedenen 
hellen  und  dunkeln  Bingen  entsprechen.  Die  Farben  der  ersten  und 
zweiten  Gruppe  geben  die  Farben  erster  Ordnung  u.  s.  w.  Die  Farbe 
ändert  sich  mit  wachsender  Luftdieke  am  schnellsten   in  der  Nähe  der 

Stellen,  wo  die  Dicke  ein  gerades  Vielfache  von  —  ist,  also  in  der  Nähe 

der  Grenzen  der  verschiedenen  Ordnungen;  daselbst  finden  sich  also  die 
sogenannten  empfindlichen  Farben,  teintes  sensibles.  ■ 

Zerlegt  man  das  von  eiuem  dünnen  Blättchen  kommende  Licht 
spectral,  so  erscheinen  in  regelmässiger  Folge  gewisse  Farben  des  Spec- 
tmms  anagelöscbt.  Die  Zahl  der  verdunkelten  Stellen  wächst  mit  der  Dicke 
des  Btättchens,  so  dass  zuletzt  das  Spectmm  von  zahlreichen  regelmässig 
auf  einander  folgenden  dunkeln  Linien  parallel  den  Frannhofer'schen 
Linien  durchzogen  erscheint.  Die  Angabe  der  Lage  dieser  Minima  im 
Spectrum  liefert  ein  vorzügliches  Mittel  zur  Definition  der  Interferenz- 
farben 1). 

33.   Messtmg  der  Ringe. 

Es  sei  (Fig.  22)  0  der  Contactpunkt  der  beiden  Gläser,  op  die  Aze 
der  Linse,  OA,  Oz  die  Flächen  der  Gläser,  welche  die  Luftschicht  be- 
grenzen, B  der  Radius  von  OA.     Man  hat 

AB^  BO  =  BO  :  2B  ~  AB, 
oder  näh  emngs weise 

AS.SO  =  BO:  2B. 
Fig.  22-  Setzen  wir  AB  =  e,  OB  =:  r,  so 

wird   . 

—  j1 

^~  2B' 
Diese  Gleichung  giebt  die  Dicke 
der  Luftschicht  als  Function  des 
Radius  des  Ringes.  Die  Radien 
der  Ringe  maass  .Newton  mit 
dem  Zirkel.  Um  den  ans  der 
Brechung  der  Strahlen  beim  Durch- 
gänge durch  die  Linse  entsprin- 
genden Fehler  möglichst  zu  redu- 
ciren,  maass  er  die  Durchmesser 
senkrecht  zu  der  durch  das  Auge  und  die  Mitte  der  Ringe  gehenden 


'1  Rollet,  Wien.  Ber.  1877.  ,-.  ■ 

DD.-:eabvCiOOglC 


iDterferenz.  63 

YerticalebenB.  Diese  Methode  fährte  bei  der  eohiefen  Incidenz  za  merk- 
lich anrichtigen  ReBoltaten. 

Sabin  et  maasB  die  DorohmeBBer  der  Ringe  mit  Hälfe  einea  an 
der  Innenseite  des  Flanglaaes  angebrachten  Netzes  feiner,  Squidistanter 
Linien,  auf  welches  sich  die  Ringe  projicirten. 

Bei  den  Versuchen  Ton  Frovostaye  und  Desains*)  .wnrde  das 
Farbenglas  auf  einer  horizontalen  Eupferplatte  befestigt,  welche  durch 
eine  Mikrometerschraube  in  horizontaler  Richtung  bewegt  werden  konnte. 
Die  Ringe  wnrden  mittelst  eines  Fernrohres  betrachtet,  welches  in  einer 
Verticalehene  senkrecht  zur  Richtung  der  Mikrometerschraube  beweglich 
war.  Es  wurde  zuerst  das  Fadenkreuz  auf  den  Mittelpunkt  der  Ringe 
eingestellt,  dann  das  Farbenglas  mit  Hülfe  der  Schraube  verschoben,  bis 
das  Fadenkreuz  mit  einem  Paukte  eines  Ringes  zusammenfiel,  dessen 
Radius  bestimmt  werden  sollte.  Dies  geschah  durch  Ablesung  an  der 
Mikrometerschraube.  Hier  ist  keinerlei  Correction  wegen  der  Strahlen- 
brechung im  Glase  oöthig,  wean  die  obere  Fläche  der  Linse  eben  ist. 
Der  Winkel  zwischen  der  Axe  des  Fernrohres  und  der  Verticalen  oder 
der  Austrittswinkel  der  Strahlen  kann  durch  Aenderung  der  Entfer- 
nung des  Fernrohres  von  der  Mikrometerschraube  variirt  werden  und  ist 
dem  Incidenzwinkel  gleich.  Bei  beträchtlich  schiefer  Incidenz  müssen 
die  an  der  äusseren  Fläche  der  Linse  reflectirten  Strahlen  durch  einen 
Schirm  abgehalten  werden. 

34.    Gesetze. 

Newton  maass  bei  Anwendung  weissen  Lichtes  und  bei  normaler 
Incidenz  die  Durchmesser  der  Ringe  in  der  oben  angegebenen  Weise  und 
fand:  die  Quadrate  der  Durchmesser  der  dunkeln  Ringe  im  reflectirten 
Lichte  verhalten  sich  wie  die  geraden  Zahlen  0,  2,  4,  6,  8,  ..  .  (den 
Mittelpunkt  als  den  ersten  dunkeln  Ring  gerechnet),  die  Quadrate  der 
Durchmesser  der  lielles  Ringe  wie  die  ungeraden  Zahlen  1,  3,  5,  T,  . .  . 
Es  folgt,  doBB  die  Fläche  zwisehen  zwei  Ringen  constant  ist  und  dass 
(34)  die  den  hellen  Ringen  entsprechenden  Werthe  der  Dicke  des  Blätt- 
chens  sich  wie  die  ungeraden,  die  den  dunkeln  Ringen  entsprecheu- 
den  wie  die  geraden  Zahlen  rerhalten.  Diese  Cresetze  lassen  sich  besser 
unter  Anwendung  homogenen  Lichtes  nachweisen.  Wiederiiolt  man  die 
Messungen  fOr  die  verschiedenen  einfachen  Liohtgattungen,  so  zeigt  sich, 
dass  die  Durchmesser  der  Ringe  in  dem  Maasse  an  Grösse  zunehmen, 
als  man  von  Yiolett  gegen  Roth  fortschreitet,  also  dass  die  Dnrohmeeser 
der  Ringe  mit  der  Wellenlänge  an  Gr&rae  zunehmen. 

Fresnel  vergliah  die  von  Newton  gefundenen  Werthe  der  den 
einzelnen  Ringen  entsprechenden  Dicke   der  Luftschicht  mit  der  von 
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ihm  durch  den  Spiegelversnoh  fflr  rothes  Licht  bestimmt«!!  Wellenl&uge 
und  fand,  dtuB  bei  normaler  Incidenz  die  hellen  Ringe  Stellen  ent- 
sprachen, deren  Dicke  ein  ungerades  Yielfache  einer  Yiertel-Wellenlänge, 
die  dunkeln  Binge  Stellen,  deren  Dicke  ein  gerades  Vielfache  einer 
Viertel -Wellenlänge  beträgt^  oder  mit  anderen  Worten ,  dasa  der  im 
Blättchen  zurttckgelegt«  Weg  für  die  hellen  Ringe  eine  ungerade  Zahl, 
für  die  dunkeln  Ringe  eine  gerade  Zahl  halber  Wellenlängen  beträgt. 

Die  Erscheinung  der  Ringe  bei  weissem  Lichte  lässt  sieh  auB  der 
Superposition  der  den  einzelnen-  einlachen  Farben  entaprecheaden  Bing- 
sf  steme  ableiten. 

Bei  der  schiefen  Incidenz  erkannte  Newton  das  Gesetz,  das«  die 
einem  Ringe  reflectirten  Lichtes  von  bestimmter  Ordnungszahl  entspre- 
chende Dicke  der  Luftschicht  im  geraden  Verhältnisse  zur  Secante  des 
Incidenzwinkels  steht,  d.  i.  des  Einfallswinkels,  unter  welchem  der  Strahl 
die  zweite  Begrenzungsfl&che  der  Luftschicht  trifft.  Dieses  Gtesetz 
wird  das  Secantengesetz  genannt.  Newton  glaubte  auf  Grund  unge- 
nauer Uessungen,  dass  dieses  Gesetz  nur  für  Incidenzen  gelte,  welche 
kleiner  sind  als  50",  und  gab  für  grössere  Incidenzen  eine  complicirte 
empirische  Formel.  Die  genaueren  Messungen  Ton  FroYOstaye  und 
Desains  (33),  welche  die  Incidenzen  bis  zu  86"  21'  aasdehnt«n,  haben 
jedoch  gezeigt,  dass  das  Gesetz  in  Uebereinstimmung  mit  der  Undula- 
tionstbeorie  fttr  alle  Incidenzen  gilt. 

FrovostEiye  und  Desains  >)  fanden  bei  einer  Incidenz  von  86° 
21'  fflr  den  siebenten  Ring  einen  Durchmesser^4753,  während  das  Se- 
cantengesetz 4755,  und  die  Newton'sche  Formel  4011  verlangen.  £s 
wurde  hierdurch  eine  Schwierigkeit  beseitigt,  welche  von  J.  Herschel*) 
^  ein  schwerwiegendes  Argument  gegen  die  Undolationstheorie  gehal- 
ten wurde,  und  welche  Fresnel  dahin  führte,  anzunehmen,  dass  das 
Brechnngsgesetz  bei  sehr  schiefer  Incidenz  Modificationen  unterliege  >). 
Sind  die  Krümmungen  der  Linse,  welche  den  oberen  Theil  des  Farben- 
glasea  bildet,  sehr  gering,  so  kann  der  Winkel  der  Incidenz  mit  dem 
Winkel  identificirt  werden,  welchen  der  austretende  Strahl  mit  der  7er- 
tioalen  bildet  Um  das  Secantengesetz  zu  prüfen,  reicht  es  dann  hin, 
diesen  letzteren  Winkel  zu  messen,  d.  i.  bei  der  Versuchsanordnuag  von 
ProYostayie  und  Desains  (33)  den  Winkel,  welchen  die  Axe  des 
Femrohres  mit  der  Verticalen  bildet. 

Die  Ringe  dnrchgelassenen  Lichtes  sind  für  jede  Incidenz  comple- 
mentär  zu  den  Ringen  reflectirten  Lichtes.  Dies  wird  nach  Arago 
durch  das  folgende  Experiment  bewiesen.  Man  bringt  das  Farbenglas 
in  eine  solche  Lage  gegen  eine  gleichmässig  erhellte  weisse  Wand,  dass 
die  Axe  des  Glases  der  Wand  parallel  ist:  Die  Ringe  verschwinden  voU- 
stAndig,  um  wieder  zn  erscheinen,  wenn  man  die  durchgehenden  Strahlen 


')  Pogg.  1816.  —  *)  PW.  trana.,  1807,  180;  1809,  26»;  1810,  IM.  —  <)  ifr 
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dureh  einen  BwiBchen  der  Wand  und  dem  Glase  angebrachten  ScMnu 
aufhält  1). 

Ein  letztes  Gesetz  bezieht  sich  auf  die  Abhängigkeit  def  Ringe  tob 
der  Substanz  des  dünnen  Blfittchens.  Indem  Newton  an  die  Stelle  der 
Lnft  Wasser  setzte,  fand  er  die  einem  Ringe  reflectirten  Lichtes  von  be- 
stimmter Ordnungszahl  bei  umgeänderter  Incidenz  entsprechende  Dicke 
dea  Blättchens  dem  Brecbungsexponenten  der  Substanz  des  Bl&ttchens 
verkehrt  proportional.  Dieses  Gesetz  hat  eine  tbeoretiaoh  wichtige  Con- 
sequenz;  es  beweist,  dass  die  Wellenl&Dge  und  in  Folge  der  Gleichung 
A  =  FT 

die  Fortpflanzungsges  oh  windigkeit  des  Lichtes  in  optisch  dichtere  Medien 
geringer  sind.  Wir  haben  dieselbe  Folgerung  schon  aus  der  Erscheinung 
der  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  hei  Interpositlon  einer  durch- 
sichtigen Platte  gezogen  (23). 

Die  Abhängigkeit  der  Durchmesser  der  Ringe  vom  Brechungsexpo- 
nenten wurde  von  W.  Wernicke  zur  Bestimmung  der  Brechungsexpo- 
nenten Ton  Substanzen  benutzt,  welche  nur  in  sehr  dünnen  Schichten 
durchsichtig  sind*),  die  Abhängigkeit  der  Lage  der  Interferenzcurren 
TOD  der  Gestalt  der  Begrenzungsflächen  der  Lamelle  von  A.  Cornu^ 
znr  Bestimmung  der  Deformation  der  Oberflächen  fester  elastischer  Kör- 
per durch  einwirkende  Kräfte.  Ein  Glasprisma  von  rechteckigem  Quer- 
schnitt ward  symmetrisch  auf  zwei  Stützen  gelegt  und  an  den  Enden 
mit  gleichen  Gewichten  belastet.  Dadurch  bogen  sich  die  obere  und 
Qulere  Fläche.  Lässt  man  nun  verticale  Lichtstrahlen  durch  eine  hori- 
zontale Glasplatte  auf  die  obere  Fläche  fallen,  so  interferiren  die  an  der 
unteren  Fläche  der  Glasplatte  und  an  der. oberen  des  Prisma  reflectirten 
Strahlen  längs  Linien,  in  denen  ein  System  horizontaler  Ebenen  im  Ab- 
stände einer  halben  Wellenlänge  die  krumme  Fläche  schneidet.  Die 
Gurren  in  der  Nähe  des  Berährungspunktea  der  beiden  Glasplatten  kön- 
nen daher  angesehen  werden  als  Kegelschnitte,  welche  identisch  sind 
mit  dem  Dupin 'sehen  Kegelschnitte,  welcher  die  Krümmung  der  ge- 
bogenen Glasfläche  in  diesem  Funkte  anzeigt.  Cornu  hat  zur  Ausf&h- 
mng  der  Messung  die  Interferenzcorren  photograpbirt.  Als  Lichtquelle 
dienten  Inductionsfnnken,  die  zwischen  Magnesiumpolen  übersprangen 
(i.  ^  0,000383  mm).  Hierbei  konnten  Interferenzstreifen  bei  einem 
Gangunt«rBchiede  von  mehr  als  1000  Wellenlängen  wahrgenommen 
werden. 

Auf  der  Abhängigkeit  der  Ringe  von  der  gegenseitigen  Entfernung 
der  beiden  Platten  des  Farbeuglases  beruht  ein  von  Jerichau^)  ange- 
gebenes Thermomikrometer.  Das  bewegliche  Ende  eines  sich  durch  Er- 
wärmung ausdehnenden  festen  Körpers  befindet  sich  in  fester  Verbindung 


1)  OEavra  compliles,  X,  IB.  —  »)  Pogg.  CXXSIX,  132.  —  ')  CR.  LXIK.— 
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mit  einem  der  beiden  Gläser.  Die  Amdelmiing  oder  ZnsammenBiehiuig 
des  thermometrigchen  Körpers '  bewirkt  eine  Variation  der  gegenseitigen 
Entfernung  der  Gl&ser  und  eraclieint  in  der  Bewegung  der  Ringe  aosser- 
ordentlich  vergrC  Beert. 

36.   Theorie  der  Anwandlun^eiL 

Newton  verwarf  die  Undnlationatbeorie,  welche  za  seiner  Zeit 
weder  die  Erscbeinnngen  der  Polarisation,  nocli  die  einfachsten  Erschei- 
nnngen  der  Lichtfortpflanznng  zn  erklären  vermochte ,  da  das  Princip 
der  Interferenz  und  dasjenige  der  Transversalität  der  Licht8chwingUDg«ii 
noch  fehlten  (10,  11,  13,  15). 

Er  erklärte  die  Farben  dOnner  Blättchen  aus  der  von  ihm  adop- 
tirten  Emiasionstheorie  und  stellte  die  Hypothese  auf,  dass  die  Brechnng' 
den  LichtmolecQlen  eine  periodisch  wechselnde  Disposition  bald  för  Re- 
flexion, bald  fOr  Brechung  rerleihe,  und  dass  die  Dauer  der  Periode  von 
der  Farbe  des  Lichtes  abhänge;  er  war  ausserdem  durch  den  Umstand, 
dass  sich  die  Erscheinung  nur  an  sehr  dünnen  Blättchen  zeigt,  genöthigt, 
anzunehmen,  dass  dieser  Zustand  der  Lichtmolecüle  nur  kurze  Daner 
habe.  Je  nach  der  Dicke  des  Blättchens  wird  ein  MolecQl ,  welches  an 
die  zweite  Begrenznngsfläche  gelangt,  zur  Reflexion  oder  zur  Brechnng 
disponirt  sein.  Bei  einer  gewissen  Dicke  des  Blättchens  wird  der  an 
der  zweiten  Fl&che  refleclirte  Strahl  den  au  der  ersten  reflectirten  ver- 
stärken und  es  wird  ein  Uaximam  der  Intensität  wahrgenommen  werden ; 
hei  einer  anderen  Dicke  wird  der  an  der  zweiten  Fläche  reflectirte  Strahl 
fehlen  and  es  wird  ein  Hinimiun  der  Intensität  entstehen.  Dies  ist  die 
Gnmdidee  der  Theorie  Newton's. 

Nach  dieser  Theorie  entstehen  also  die  Hinima  der  Intensität  dnrch 
das  an  der  ersten  Begrenzungsfläche  reflectirte  Licht  allein,  die  Maxima 
der  Intensität  dnrch  die  Summe  des  an  der  ersten  und  zweiten  Begren- 
znngs&äohe  reflectirten  Lichtes. 

Newton  suchte  die  Ursache  der  periodischen  Disposition  der  Licht- 
molecüle, in  ein  neues  Medium  einzutreten  oder  an  demselben  reflectirt 
EU  werden,  in  einer  Wellenbewegung  des  Aethers  des  dünnen  Blättchens, 
hervorgerufen  durch  den  Stoss  des  Liehtmolecüls  an  der  ersten  Begren- 
znngsfläche des  Blättchens.  Später  hat  Roscovich')  eine  Polarität, 
der  Lichtmolecüle  angenommen,  verbunden  mit  einer  Rotationsbewegong, 
in  Folge  deren  sie  der  reflectirenden  Fläche  abwechselnd  verschiedene 
Seiten  zukehren.  In  ähnlicher  Weise  hat  Biot  die  Theorie  in  seinem 
Jahrbuche  der  Physik  (lY,  1)  dargestellt. 

Nach  Newton's  Theorie  müssten  die  Minima  im  reflectirten  Lichte 
nicht  eine  Intensität  gleich  Null,  sondern  die  Intensität  des  an  der 
ersten  Begrenzongsfläohe    des    Blättchens   reflectirten   Lichtes    haben. 

>)  Philssophiat  naiuraU»  theoria;  TmeUiu  1T5S>  ,  -  ■ 
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Fresnel  hat  Newton's  Theorie  widerlegt,  indem  er  zeigte,  dasa  die 
dunkeln  Ringe  im  reflectirten  Lichte  Vollkommen  dunkel  sind. 

Das  Experiment  ist  folgendes;  man  gebe  der  Linse  eine  solche 
Lage,  dass  ihr  Berübrnngapnnkt  mit  dem  Planglaae  in  die  Nähe  des 
Bandes  des  letzteren  fällt;  man  sieht  dann  unvollständige  Ringe  und 
kann  sich  überzeugen,  dass  die  dunkeln  Ringe  eine  geringere  Intensität 
zeigen,  als  die  Theile  der  Linae,  welche  über  das  Planglas  hinausragen; 
erscheinen  also  die  dunkeln  Ringe  dunkler  als  das  an  der  ersten  Be- 
grenzungsfläche  des  Blättcbens  reflectirte  Licht,  so  können  sie  nicht  von 
der  Abwesenheit  des  an  der  zweiten  Begrenzungsfläche  reflectirten 
Lichtes  allein  herrühren. 

Ein  zweiter,  von  Fresnel  herrübrender,  gewichtiger  Einwurf 
gegen  die  Anwandlungstheorie  ist  der  folgende :  da  man  nicht  annehmen 
kann,  daas  die  Dispositionen  der  Molecüle  evi  Reflexion  plötzlich  in  die 
zur  Brechung  übergehen,  vielmehr  ein  alimäliger  Uebergang  angenommen 
werden  muas,  und  da  die  Brechung  in  der  Emissionstheorie  einer  an- 
ziehenden Kraft  zugeschrieben  wird,  so  müsste  die  Grösse  dieser  Bj^, 
und  folglich  der  Brechungsindex  von  der  Phase  abhängen,  in  welcher 
nch  das  Molecül  befindet,  wenn  es  die  Hinterfläche  des  Blättebens  trifft. 


36.    Erklärung  der  Ringe  bei  normaler  Incidenz. 

Die  Undulationstbeorie  gestattet  in  einfacher  Weise,  mit  Hülfe  der 
Interferenzen,  das  Phänomen  der  Newton'schen  Ringe  zu  erklären. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Ringe  reflectirten  Lichtes  bei  normaler 
Incidenz,   und  bemerken  wir,  dass  in  der  Nähe  des  Contactpnnktes  die 
pj     23  Begrenzungsfläcben'    des     dünnen 

Blättcbens  ohne  merklichen  Feh- 
ler als  parallel  angesehen  werden 
können. 

Sei  (Fig.  23)  SI  ein  nahezn 
senkrecht  einfallender  Strahl;  der- 
selbe wird  an  der  Vorderflache  des 
Blättcbens  nach  IR  reflectirt,  wo 
er  mit  einem  Strahle  zusammen- 
trifft, welcher  an  der  zweiten  Be- 
grenzungsfläche  des  Blättcbens  bei 
i  3f  reflectirt  wird.  DieWegdifferenz 

'  ist  beiden  sieh  längs  IR  fortpflanzenden  Strahlen  ist  bei  nahezu  nor- 
maler Incidenz  merklich  gleich  der  doppelten  Dicke  des  Blättchens,  Es 
scheint  also,  dass  eine  gegenseitige  Verstärkung  oder  Schwächung  durch 
I  Interferenz  eintreten  müsse,  je  nachdem  die  Dicke  des  Plättobens  «  l 
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oder  ,„      ,    ,,  ^ 

Id  Wirklichkeit  findet  jedoch  das  Gegeatheil  statt.  Will  man  a]so  mit 
den  ErscheinungeD  in  UebereinstimmuDg  bleiben,  ho  muaa  man  dem  sich 
aUB  den  durchlaufenen  Wegen  ergebenden  Gangunterschied  der  Strahlen 
eine  halbe  Welle  hinzufügen.  Um  dies  zu  erklären,  bemerkt  Young, 
dass  die  beiden  Reflexionen  unter  Tesentlicb  verschiedenen  Bedingungen 
vor  sieb  gehen ;  die  eine  derselben  findet  an  einem  opüacfa  dichteren,  die 
andere  an  einem  optisch  dünneren  Medium  statt.  Man  nimmt  nun  an, 
dass  eine  der  beiden  Reflexionen  mit  dem  Vertuste  einer  halben  Wellen- 
Unge  verbanden  ist,  und  zwar  nach  Analogie  mit  der  Erscheinung  des 
StosBes  elastischer  Kugeln,  dass  dies  bei  der  Reflexion  vom  optiacli 
dichteren  Medium  stattfinde. 

Um  diese  seine  Hypothese  durch  ein  Experiment  zu  stützen,  hat 
Young  einen  bemerken swerthen  Versuch  angestellt  (13).  Als  zwischen 
eine  Crownglaslinse  und  eine  Flintglasplatte  eine  Flüssigkeit  gebracht 
wurde,  deren  Brechungsindex  zwischen  jenem  des  Crown-  und  des  Flint- 
glases  liegt,  erschienen  die  Ringe  reflectirten  Lichtes  in  der.  Mitte 
bell,  diejenigen  durchgelassenen  Lichtes  in  der  Mitte  dunkel.  Be- 
steht die  Platte  anr  Hälfte  aus  Crown-,  zur  Hälfte  aus  Flintglas,  eo 
erscheint  das  Centram  des  Phänomens  im  reflectirten  Lichte  auf  der 
Seite  des  FUntglases  weiss,  auf  der  Seite  des  Crownglases  schwarz  und 
jeder  Ring  besteht  aus  einem  hellen  und  einem  dunkeln  Halbringe.  Ist 
die  Substanz  des  dünnen  Blättcbens  optisch  dichter,  als  die  der  begren- 
zenden Körper,  so  müssen  die  Ringe  reflectirten  Lichtes  im  Centrum 
schwarz  zeigen,  denn  die  beiden  Reflexionen  sind  von  verschiedener 
Gattung.  Auch  diese  Consequenz  der  Theorie  fand  Arago  bestätigt, 
als  er  zwischen  eine  Linse  aus  Crownglas  und  ein  Prisma  aus  Flintglas 
CassiaÖl  brachte. 

Man  hat  also  der  Difi'erenz  der  von  den  beiden  Strahlen  durchlaufe- 
nen Wege  eine  halbe  Wellenlänge  hinzuzufügen  oder  nicht,  je  nachdem 
die  beiden  Reflexionen  verschiedener  oder  gleicher  Art  sind.  Wir  wollen 
dies  für  jetzt  als  eine  sich  ans  den  Beobachtungen  ergebende  Consequens 
nehmen  und  später  auf  die  Theorie  des  Gegenstandes  zurückkommen. 

Betrachten  wir  nun  die  Ringe  durcbgelassenen  Lichtes,  Sie  ent- 
stehen durch  Interferenz  von  Strahlen,  welche  direct  durch  das  Blättchen 
gehen,  und  Strahlen,  welche  im  Innern  desselben  zweimal  reflectirt  wor- 
den (Fig.  24).  Bei  normaler  Incidenz  ist  die  Wegdifferenz  gleich  der 
doppelten  Dicke  des  Blättcbens.  Ist  der  Breobongsindex  des  Blättcbens 
grösser  oder  kleiner,  als  die  der  begrenzenden  Körper,  so  sind  die  beiden 
Reflexionen  gleicher  Art,  liegt  der  Brechungsindex  des  Blättcbens  der 
Grösse  nach  zwischen  jenen  der  begrenzenden  Körper,  so  sind  die  beiden 
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Seüexionen  Tereofaiedeuer  Art,  und  es  folgt  olao,  wie  man  Bieht,  aas 
unserer  Theorie  im  Einklänge  mit  den  Resultaten  des  VersucheH,  daes 
die  Ringe  durohgelasseneu  Liohtei  unter  allen  Umatänden  zu  jenen 
reflectirteo  Liobtea  complemeutftr  sind. 

Es  bleibt  zu  erklären,  warum  die  reflectirten  Ringe  sichtbarer  sind, 
ftls  die  durchgelaeseDen.     Es  wird  dies  begreiflich,  wenn  man  bedenkt, 
pjg,  24.  '^^^  nnt«r  den  gegebenen  Bedingun- 

gen eine  Reflexion  mit  einem  grossen, 
eine  Brechung  mit  einem  geringen 
IntensitätsTerlaete  verbunden  ist.  Be- 
trachten wir  zunächst  die  Ringe  re- 
flectirteo Lichtes.  Yon  den  beiden 
interferireuden  Strahlen  hat  der  erste 
eine  Reflexion,  der  zweite  eine  Re- 
öexion  und  zwei  Brechungen  erlitten. 
Der  Intensitätsuoterschied  ist  gering 
und  die  Minima  sind  nahe  gleich  Null. 
Anders  verhält  es  sich  bei  den 
Ringen  durchgelassenea  Lichtes,  wo 
einer  der  beiden  interferirenden  Strah- 
len zwei  Reflexionen  mehr  erleidet, 
als  der  andere.  Hier  sind  die  Inten- 
sitäten der  interferirenden  Strahlen 
merklich  nngleicb    und  die  Intensität  der  Minima  bleibt  eine  beträcht- 

Mit  Hülfe  der  eben  aufgestellten  Gleichnng 

e  =  2«  -- 

kann  A  berechnet  werden,  wenn  e  bekannt  ist.  Die  Wellenlängen,  welche 
sich  in  dieser  Weise  für  die  Hauptfarben  ergeben,  stimmen  mit  den  Re- 
sultaten «berein,  welche  dnrch  den  Fresnel'schen  SpiegelTersnch  er- 
halten werden  (21). 

Desains')  verband  eines  der  beiden  Gläser  des  Newton'schen 
Apparates  zur  Heryorbringung  der  Ringe  mit  einer  Mikrometerschraube, 
so  dasB  durch  die  Bewegung  der  Schraube,  während  eines  der  Gläser  in 
Rohe  blieb,  das  andere  in  der  Richtung  der  Axe  der  Gläser  bewegt 
werden  konnte.  Mit  Hülfe  dieser  Schraube  konnte  also  die  Dioke  der 
Loftlamelle  zwischen  den  Gläsern  allmälig  vergrossert  werden.  Hierbei 
ziehen  sieh  die  Ringe  zusammen,  um  im  Centmm  zu  verschwinden,  wäh- 
rend an  der  Peripherie  des  Glases  neue  Ringe  entstehen.  Ist  der  »te 
lüng  im  Centrum  verschwunden,  so  beträgt  die  Bewegung  des  Glases 
oder  der  Schraube 

')  0.  E.  Lxxvm.  , ,         , 
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Fig.  25. 


Für  die  Dächsten  und  alle  folgenden  m  Ringe  muss  die  Drehung  der 
Sohraabe  genau  dieselbe  sein,  woran  man  die  Richtigkeit  der  Schraube 
mit  grosser  Genauigkeit  prüfen  kann.  Deaaina  fand  bei  Anwendunff 
von  Natrium-Licht  für  n  =  60  eine  Drehung  der  Schraube  gleich  12,85 
Grad.    Die  Ganghöhe  der  Schraube  betrag  0,5  mm.    Hieraus  ergiebt  sich 

A  ,  12,85 

60-~  =  0,5mm,-^^ 

X  =  0,000584  mm. 

Sind  Xn  und  a;„  +  i  die  Radien  des  »ten  und  w  +  Iton  Ringes  und 

B  der  Radius  des  convexen  Glases,  so  hat  man 

iC»  +  1  ~  *»  =  Ä^- 

37.   Erklärung:  der  Ringe  bei  schiefer  Incldenz. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Erscheinung  im  reflectirten  Lichte 
(Fig.  25).  Längs  IB  pflanzen  sich  die  Strahlen  SIK  und  S' T I" IR 
fort,  um  deren  Interferena  es  sich  handelt.  Wir  sehen  das  Blättchen 
zwischen  I  und  I'  als 
glelchmäsBig  dick  an,  zie- 
hen I'K  senkrecht  auf  S  J, 
bezeichnen  durch  1"  H=e 
die  Dicke  des  SlättchenB, 
durch  V  und  u  die  Licht- 
geschwindigkeiten in  der 
Substanz    des   Blättcbcns 

fe^  "^~'~.'' j^^^^^ä^BS^^^B     ""'^  ^°  ^^^  Substanz  der 
te^""^^— —^"2^^^^^  ^^^Br    ^^^H        begrenzenden  Körper, 

durch  T  die  Schwingunga- 
dauer  des  Lichtes,   durch 
_       ^^  ^^^  ^_™  "*  ^'"^  ganze  Zahl,  durch  t 

den  IncidenzwinkeliT/"  J, 
durch  k  die  Wellenlänge  im  Blättchen  und  durch  n  den  Brechungs- 
exponenten  heim  Uebergange  des  Lichtes  aus  der  Substanz  des  Blätt- 
chens in  die  der  begrenzenden  Körper. 

Die  Strahlen  SI  und  S'I'  langen  gleichzeitig  in  K  und  /'  an.  Bis 
zu  ihrer  Vereinigung  in  I  beschreibt  dann  der  eine  Strahl  den  Weg  KI 
mit  der  Geschwindigkeit  m,  der  andere  den  Weg  7* /"7  mit  derGeschwin- 
digkeit ;;.  Die  hierdurch  zwischen  den  beiden  Strahlen  entstehende  Zeit- 
differenz ist 


IT  +  I"I       SI 
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Sind  die  beiden  Reflexionen  ungleichartig,  ao  mnea  eine  halbe  Scbwin- 
ffongsdaner  hinzugefügt  werden.  Die  beiden  interferirendeD  Strahlen 
werden  eich  also  verst&rken  oder  zerstören,  je  nachdem 


V 

2          u 

---"? 

oier 

IT  +  n   ,   T 

EI  _ 

=  (2»  +  l)f 

Nun  iflt: 

ri"== 

T'I  = 

e 
cosi 

KI  = 

II'  Mn 

KTI 

.   ami 

« 

tm  Kl'I 

111  = 

'^^ 

ir  = 

2IH  = 

2e  tangi 

K/  = 

letang 
n 

i  sini 

Eb  folgt  für  die  bellen  Kinge 

2e 
ml 

—  2e  tang 

«■«•  = 

(2«  -  1)  i 

und  ftr  die  dunkeln 

2e 

-na 

2e  tangi  sin 

=  2„i. 

Bezeichnen  wir  durch  E  die  Dicke  des  Blättchens,  welche  bei  nor- 
maler Incidenz  dem  mten  hellen  oder  dem  mten  donkeln  Ringe  entspricht, 

deren  Doppeltes  also  gleich  (2w  —  1)  "T  oder  2»i  —  ist,  und  nehmen 

wir  an,  dass  e  demselben  Ringe  bei  der  Incidenz  i  entspreche,  so  geben 
die  MesBimgen  Ton  Provostaye  und  Desains  oder  Newton's  Se- 
cantengesetz  (34): 

E 


Soll  also   die  oben    gefiindene  Gleichung  mit  dem  Experimente  fiber- 
einstimmen, so  mnsB 

2e  V 

2e  cos*  =  2E^  — r  —  —  2etang*  «m». 
cost        nu 

Diese  Gleichusg  l&sst  sich  aber  auch  sohreiben 
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Die  Tbeorie  der  Farbenringe  führt  uns  also  sa{  anderem  Wege  za 
dem  schon  erkannten  Satze,  dass  der  Brechungsexponent  dem  Verh&ll- 
niBse  der  Lichtgeschwindigkeiten  in  den  beiden  Medien  gleich  ist. 

Die  eben  gegebene  Berechnung  setzt  voraus,  dass  der  obere  der 
beiden  das  BlSttchen  begrenzenden  Körper  unendlich  ausgedehnt  sei. 
Doch  läset  sich  dieselbe  ohne  Modification  auf  den  gewöhnlicheren  Fall 
übertragen,  wo  der  obere  der  beiden  begrenzenden  K&rper  eine  Linse 
ist,  welche  von  den  Strahlen  unter  beliebiger  Incidenz  getroffen  wird. 
Um  dies  zu  begreifen,  hat  mau  sich  die  in  (24)  erhaltenen  Resultate  zu 
vergegenwärtigen,  nach  welchen  die  von  einem  Punkte  kommenden,  sich 
im  Innern  der  Linse  fortpflanzenden  Strahlen  von  Normalflächen  ge- 
schnitten werden,  welche  von  sämmtlichen  Strahlen  gleichzeitig  erreicht 
werden.  Man  hat  eich  dann  in  Fig.  25  unter  I' K  ein  Element  einer 
solchen  Normalääche  zu  denken,  welche  von  den  Strahlen  SK  und  S' J* 
gleichzeitig  erreicht  wird. 

Die  Theorie  der  durchgelassenen  Ringe  hei  schiefer  Incidenz  ist 
deijenigen  der  reflectirten  Ringe  analog. 

Ans  den  gegebenen  Entnickelungen  geht  hervor,  dass  die  Dicke 
des  Blättcbens,  welche  einem  Ringe  von  bestimmter  Ordnung  entspricht, 
der  Wellenlänge  in  der  Substanz  des  Blättchens ,  also  auch  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes  in  derselben  proportional  ist. 
Dies  steht  in  Uehereinstimmung  mit  den  Experimenten  Newton's, 
welcher  fand,  dass  jene  Dicke  dem  Brechnngeindex  des  Blättohens  ver- 
kehrt proportional  ist. 


38.    Näheres  über  den  Gang  der  Strahlen. 

Zur  Beobachtung  der  Ringe  am  Farbenglaee  kanu  eine  ausgedehnte 
Lichtquelle,  z.  B.  eine  Salzflamme,  dienen,  welche  in  endlicher  Entfernung 
angebracht  ist.  Auge,  Mikroskop  oder  Femrohr  werden  auf  einen 
Funkt  der  dem  Auge  zugewendeten  Begrenzungsfläche  des  Blättcbens 
eingestellt.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  Ringe  um  so  undeutlicher 
werden,  je  mehr  man  sich  von  dieser  Einstellung  entfernt. 

Sei  (Fig  26)  die  Lichtquelle  eine  leuchtende  Fläche  SS'  und  das 
Auge  A  auf  den  Punkt  e  der  Lamelle  abcd  eingestellt.     Von  diesem 
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PuDltte  gelangt  der  Strahl  gep  ins  Äuge  upd  nur  noch  ein  von  q  »ub- 
geheader  Strahl  gkierp,  wenn  auf  diä  wiederholten  Beflexionen  keine 
RflokBioht  genommen  wird.  Diese  beiden  von  demselben  leuchtenden 
Punkte  q  kommenden  Stratleu  (28)  treffen  eich  im  Funkte  p  der  Itetina, 


am  daselbst  zu  interferiren;  und  zwar  ist  die  Phasen differena  der  Strah- 
len in  p  dieselbe  wie  in  e  (34).  Bas  Auge  nimmt  also  in  e  einen  Grad 
der  Helligkeit  wahr,  welcher  von  der  Phasendifferenz  der  Strahlen  qe 
nnd  qhie  in  e  abhängt.  Zwar  gelangen  wegen  der  Grösse  der  Pupille 
auch  noch  andere  Strahlenpaare  nach  p,  wie  q'efp  nnd  q'uvewp,  deren 
Ganguntersohied  ein  etwas  anderer  sein  musa,  so  dass  die  Reinheit  des 
Phänomens  gestört  erscheinen  könnte.  Der  Versnch  lehrt  jedoch,  dass 
die  Differenz  der  beiden  Gangunterschiede  in  den  gewöhnlichen  Fällen 
nicht  hinreichend  ist,  um  eine  solche  Störung  zu  bewirken.  Wir  ver- 
weisen übrigen  auf  die  folgende  Betrachtung. 
Fig.  27. 


Es  sei  (P'ig.  27)  qex  der  an  der  Vorderfläche  des  BUttchens  und 
qkietf  der  an  der  Hinterfläche  reflectirte  Strahl.  Die  Wegdifferenz  der 
interferirenden  Strahlen  ex  und  eg,  bezogen  auf  die  Substanz  des  Blätt- 
chens, ist)  da  die  Wege  ke  und  k/  gleichzeitig  zurückgelegt  werden, 
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fi  +  ie=/i  +  hi 
=  2gi 
=  2e.mi, 

wenn  durch  e  und  i  die  Dicke  des  Blättchens  und  der  Incidenzwinkel 
htm  bezeichaet  werden,  ht  ferner  n  der  Brechungsexponent  des  BlStt- 
chens,  so  ist  die  Wegdifferena  der  heiden  Strahlen,  bezogen  auf  das 
Äussere  Medium, 


und  der  Gangunterschied  oder  die  Zahl  der  Welten  in  Lnft, 
die  StrahieD  differiren, 


■  +  v 


Fassen  wir  nun  ein  anderes  Strahlenpaar  ins  Auge,  welobes  Ton  einem 
dem  Punkte  q  benachbarten  Punkte  3'  der  Lichtquelle  kommt,  durch  e 
geht  und  dieselbe  Stelle  der  Netzbaut  trifft,  wie  das  früher  betrachtete. 

£a  werden  nun  die  Strahlen  jedes  Paares  unter  einander,  nicht  aber 

Strahlen  verschiedener  Paare  interferiren ,  vielmehr  wird  eine  einfaohe 
Summation  der  Helligkeiten  sämmtlicher  Strahlen  paare  stattfinden  (28) 
und  das  Phänomen  wird  verschwinden ,  wenn  die  Gangunterschiede  der 
einzelnen  Strahleupaare  aufhören,  merklich  dieselben  zu  sein.  Dem 
zweiten  Paare  kommt  ein  Ganguuterschied  zu  gleich 

2encosi'        1 


und  es  ergiebt  sich  hieraus  für  die  Differenz  der  beiden  Gangunterschiede 
2  en  ,       .  .. 

—T—  [cOSt  —  COEl  ). 

Nehmen  wir  die  normale  Incidenz  an,  so  ist  die  Differenz  der  Gang- 
unterscbiede  der  beiden  Strahlenpaare 


und  ist  Dt  der  scheinbare  Radius  der  Pupille  vom  fixirten  Punkte  der 
Lamelle  aus  gesehen,  so  ist  für  die  denkbar  grösste  Differenz  der  Gang- 
unterschiede 


also  die  Differenz  der  Ganguntersohiede 

Tn  ~~  2n»' 
wenn  für  die  dem  Kten  hellen  Ringe  entsprechende  Lamellendicke 
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H         .      - 

geaetzt  wird.  Beispielsweiee  beträgt  für 
*  =  40000 
»=  1 

—      1 
"^200 

die    grösste  Differenz   der  Gangunterschiede    nach   der   obigen  Formel 

~  Wellenlänge.     Auf  diese  Trübung  des  Phänomens  dnroh   den  Eiu- 

fluBs  des  DurcbmeBsers  der  Pupille  bezieht  sich  wohl  eine  Aeussentng 
E.  B.  Jerichau's*),  welcher  sagt,  man  sehe  hei  Anwendung  der  Salz- 
flamme  mit  dem  Mikroskope  nur  eine  geringe  Zahl  Ringe,  da  dieses  die 
dunkeln  Ringe  zunehmend  heller  zeigt. 

Auch  scheint  es  nicht  anwichtig,  dieses  Resultat  gegen  Fizeau's 
Tereuch  (30)  bu  halten. 

Beim  Newton'schen  Farhenglase  ist  durch  die  Eirümpung  der 
Linsen  eine  Complication  eingeführt,  obgleich  man  annimmt,  das a  jedes 
sehr  kleine  Stück  der  LuftlameLle  als  planparallel  begrenzt  angesehen 
werden  kann.  In  der  That  haben  die  Rechnungen  Von  A.  Wangerin*) 
gezeigt,  daes  diese  Voranssetzang  in  den  gewöhnlichen  Fällen  zutrifft. 

Wir  fanden  oben  für  die  Wegdifferenz  der  interferirenden  Strahlen 
2e  cos  i. 
Dieselbe  WegdifTerenz  ist  bei  normaler  Incidenz  für  eine  andere  La- 
mellendicke  E  vorhanden,  so  dass 

2E=  2e  cosi 

^   E 
cosi' 

das  von  Newton  entdeckte  Secantengesetz  (37). 

39.    Einflnss  der  wiederholten  Reflexionen. 

Poisson')  hat  auf  die  Un  voll  ständigkeit  der  gegebenen  Theorie 
der  Newton'schen  Ringe  aufmerksam  gemacht.  In  jeder  Richtung, 
wie  IS  (Fig.  28),  pflanzen  sich  in  der  That  ausser  den  beiden  schon  in 
Betracht  gezogenen  Strahlen  noch  zahlreiche  andere  Strahlen  fort,  wdche 
im  Inneren  des  Blättchens  eine  ungerade  Zahl  Reflexionen  erfahren 
haben.     Ebenso  pflanzen  sich  längs  einer  Richtung,  /)  Bi,  Strahlen  fort, 

')  Pogg.  1841.  —  3)  pogg.  CXXXl.  —  8)  j„^  ^  (fci^.  et  de  phy».  (2), 
XXn,  337.      .  i  -  I 
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nelche  im  Inneren  des  BUttohena  eine  geude  Zahl  von  Reflexionen  er- 

faliren. 

Die  Intensit&t  der  Strahlen  nimmt  mit  waoheender  Zahl  der  Re* 

flexionen  ab  und  kann  daher  die  Zahl  der  sioh  längs  IR  oder  Jj  Ri 

fortpflanzenden  Strahlen  als  anendlich  gross  angesehen  werden. 

Fresnel^)  hat  gezeigt,  daas  nach  der  Interferenztheorie  durch  die 

mehrfach  reflectirten  Strahlen  die  Lage  der  Maxima  und  Minima  nicht 
ge&ndert  werden  kann   und 
^'  dasB  eich  für  die  reflectirten 

Minima,  wie  ee  das  Experi- 
ment verlangt,  die  Int«nsität 
Null  ergieht.  Seine  Theorie 
beruht  auf  den  folgenden 
zwei  Toraussetzungen : 

1.  Die  Intensität  des 
einfalleoden  Lichtes  ist  die 
Summe  der  Intensitäten  des 
reflectirten  und  des  gebroche- 
nen Lichtes. 

2,  Die  reflectirten  und 
dorchgelassenen  Binge  sind 
Gomplementär. 

Gehen  wir  von  diesen  beiden  Voraussetzungen  ans,  welche  als  expe- 
rimentell erwiesen  gelten  können,  und  betrachten  wir  zunächst  die  Strah- 
len, welche  sich  längs  IS  fortpflanzen,  indem  wir  annehmen,  dass  der 
Punkt  /  nach  der  Theorie,  welche  nor  zwei  Strahlen  berücksichtigt, 
einem  Minimum  entspreche. 

Die  Geschwindigkeit  der  Tibrationsbewegung  ist  eine  periodische 
Function  der  Zeit,  F{t),  multiplicirt  mit  einem  Coefficienten  (17),  Setzen 
wir  den  Coefficienten  der  Geschwindigkeit  für  den  einfallenden  Strahl 
gleich  1  und  nehmen  wir  an,  dass  derselbe  bei  der  äusseren  Reflexion 
am  Blättchen  im  Verhältnisse  1  :  m,  bei  der  Reflexion  im  loneren  des 
Blättchena  im  Verbältnisae  1  :  ffi',  beim  Eintritte  des  Strahles  in  das 
Blätt«hen  im  Verhältnisse  1  :  p  und  beim  Anstritte  im  Verhältnisse  1  :  p' 
reducirt  werden. 

Die  beiden  Strahlen,  welche  auch  die  elementare  Theorie  in  Rech- 
nung zieht,  SIR  und  S'I'I^IR,  werden,  da  sie  einem  Minimum  der 
Intensität  entsprechen,  in  einem  Punkte,  g,  der  Geraden  7JJ  unter  einer 
Zeitdifierenz  von  einer  ungeraden  Zahl  halber  Schwingungen  anlangen, 
also  die  Vibrationsgesch windigkeiten  ron  einander  zu  euhtrahireu  sein. 
Diese  Geschwindigkeiten  sind  hei  Unterdrückung  des  constanten  Fac- 
tors F(t)  für  den  ersten  Strahl  m,  für  den  zweiten  m'p^.  Der  dritt« 
Strahl,  S"I"I"I'I[  JB,  hat  in  g  eine  Vibrationsgescbwindigkeit  m'^pp', 

')  Ann.  de  chim.  et  äe  phys.  (2),  XXHI,  129. 
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und  die  Zeitdifferenz  zwisohen  diesem  and  dem  zveiten  StraUe  ent- 
spricht einer  geraden  Zahl  halber  Schwingnqgen ,  da  der  dritt«  Strahl 
drei  mit  Zeichen  Wechsel  verbosdene  Beöexionen  erfährt,  der  zweite 
Strahl  nur  eine.  Die  Vibrationsgeschwindigkeit  des  zweiten  und  dritten 
Strahles  sind  also  zu  addiren.  InVerfolgang  dieser  Betrachtung  ergieht 
sich,  dass  der  GeschwindigkeitscoSfficient  der  resnltirenden  Bewegung 
auf  IR  auszudrücken  ist  durch 


m  —  (m'pp'  +  m'^pp'  +  m'^pp'  +  . . .)  =  m  • 


■  1  —  m'ä 


Das  Quadrat  dieser  Grösse  misst  die  Ittt«nsität  des  l&ngs  IB  reflectirten 
Lichtes. 

Betrachten  wir  nun  die  dorchgelassenen  Strahlen,  welche  sich  ISngs 
J^^i  fortpflanzen;  'die  elementare  Theorie  verlangt  hier  ein  Uaximum, 
die  Zeitdifferenz  der  Strahlen  8,  S'  is  einem  Punkte  von  7i  ü,  beträgt 
ein  gerades  Vielfache  einer  halben  Schwingungsdauer.  Es  befinden  sich 
also  sämmtliche  längs  IiBi  fortschreitende  Strahlen  der  Phase  nach  in 
Uebereinstimmung,  w&hrend  ihre  Geschwindigkeitscoe^ienten  der  Reihe 
nach  ppf,  m'*pp',  m'*ppfi . . .  sind  und  der  Gesohwindigkeitscoefficient  der 
resoltirenden  Bewegung  ist 

1  —  m'*' 
Das  Quadrat  dieses  Grösse  misst  die  IntensitSt  des  durchgelasaenen,  längs 
J]  Ri  fortgepflanzten  Lichtes. 

Aus  der  AnDahme,  dass  die  reflectirten  und  die  durchgelassen en 
Binge  complementSr  sind,  folgt  nun 

(«-i^)"+(Ä-.y=>^ 

andererseits  folgt  ans  der  ersten  der  beiden  von  Fresnel  zu  Grande 
gelegten  Annahmen: 

m«  +  p>  =  1 
»t'»-f  )»'»=  1, 
also 

Pp'      _  \/ 1  —  w" 
1  —  m'»         y  1  —  W* 
und  mit  Rficksicht  auf  die  frühere  Gleichung: 
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und 

m  =  f»'. 

Die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  war 


1  —  m'V  ' 


setzt  man  in  diesen  Aaadmck  fOr  m',  p,  j/  die  gefimdenen  Werthe,  so 
wird  derselbe  gleich  Null  nnd  es  folgt,  dass  im  reflectirten  Lichte  die 
Minima  voUetändig  dunkel  sind. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  darchgelassenen  Ringen.  Die  Maxima 
haben  eine  Intensität  gleich  1;  für  die  Minima  erhalten  wir  einen  Ge- 
scbwindigkeitscoef^cienten  gleich 

pp'  —  m'^pp'  +  m'tpf/  —  m'*pp'  -\-  ..., 

pp'  (1  —  W'  -I-  «'*  —  m'o  +  ■■■)  =  Y^-fn'i  • 

Setzen  wir  iii  diesem  Ansdmcke  für  m',  p,  p'  ihre  Werthe  und  erbeben 
wir  ins  Quadrat,  so  ei^ebt  sich  für  die  Int«nsitfit  der.  dunkeln  Ringe 
duTchgeloBsenen  Lichtes 


Vi  +  mV  ' 


eine  Grösse,  welche  keineswegs  der  Null  gleich  ist.    Die  Minima  der 
darchgelassenen  Ringe  sind  also  nicht  völlig  dankel. 

40.    Conaequenz  in  Bezug  auf  den  matheuiatlschen 
Ausdnick  der  Lichtbewegung. 

Wird  ein  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen*  von  einem  dünnen  Blätt- 
chen  reflectirt,  so  entspricht  das  reflectirte  Bündel  dem  Resultate  der 
Interferenz  zweier  im  gleichen  Räume  fortschreitender  Bündel.  Werden 
die  Vibrationsgeschwindigkeiten  der  beiden  interferirenden.  Strahlen  ans- 
gedrückt  durch  (17): 

e=J,si»OT((  +  ©i)+^sm3m((  +  03)+Jim5«((  +  es)  +  ... 
i/=jl,«Mm  (t  +  0,+p)  +  Ä3sin3m(t  -j-  0»  +  9) 

-i-  A-^sin6mit  +  &i  +  ip)  ■] 

so  ist  die  resiiltirende  Geschwindigkeit 

Wir  haben  keinen  Grand  aazunehmen,  dass  das  reflectirte  Licht 
sich  vom  einfallenden  anders,  als  nach  Intensität  und  Phase  unterscheide, 
nnd  nehmen  daher  an,  dass  der  mathematische  Ausdruck  für  die  Be- 
wegung des  reflectirten  Lichtes  von  derselben  Form  sein  müsse,  wie  der 
des  einfallenden. 

Setzen  wir  nun 

g 

•^  -  (2«  +  1)»'  ,^  , 
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wo  m  irgeod  eine  g&nze  Zahl  ist,  so  feUen  in  dem  sich  für  v  -|-  v*  erge- 
benden Aufidmcke  alle  Glieder,  deren  Coefficientea  Än^  ^  D,  ^(i.  +  i), 
-^»o  +  i)---t  allgemein  A^t|,  +  ixin  ■(■  i)  sind.  Es  würde  also  die  resnl' 
tirende  Vibrationsbewegung  durch  eine  Reihe  ausgedrückt  erscheinen, 
in  welcher  wenigstens  für  gewisse  Gangunter  schiede  mehrere  Glieder 
fehlen  könnten,  was  mit  unserer  Vorauseetznng  nicht  im  Einklänge  steht. 
Um  diese  Schwierigkeit  zu  vermeiden,  genügt  ea  anzunehmen,  dass  die 
für  die  Geschwindigkeit  der  Vibration sbeweguag  aufgestellte  Reihe  sich 
auf  ihr  erstes  Glied  reducire.  Wir  werden  also  in  der  Folge  die  Ge- 
schwindigkeit der  Vibrationsbewegung  durch  die  einfachere  Gleichung 

v  =  A  sinm  {t  +  0) 


41.    Nebenerscheinunffen  am  Farbeuglase. 

Besieht  das  FarbenglaB  ans  zwei  achwachgekrümmten  Platten  oder 
einem  Friama  und  einer  Platt«  (Fig.  21),  so  entstehen  durch  die  Re- 
flexionen im  Inneren  der  Platten  Modificatioaen  der  Erscheinung,  welche 
durch  Anwendung  zweier  Prismen  vermieden  werden  können. 
Pig.  29. 


Bestehe  beispielsweise  das  Farbenglas  aus  einer  Platte  und  einem 
Prisma  (Fig.  29).     Das  Auge  A  nimmt  bei  a  das  Centmm  eines  reflec- 
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tirten  Ringeystems  wahr  und  bei  b  das  eines  -durcbgelaBBenen  in  Folge 
der  Reflexion  bei  c.  Schiebt  man  den  Scbirm  Jlf^ein,  so  wäre  zu  er- 
warten, daBS  die  deraAage  zugekebrten  Hälften  der  Ringaysteme  aundb 
verscbwinden.  Man  wird  aber  finden,  dass  diese  Hälften  durch  comple- 
mentäre  Baibringe  ersetzt  sind  in  Folge  der  Reflexion  bei  d,  und  man 
kann  bieraas  scbliessen,  dass  auch  das  ursprünglich  bei  a  wahrgeuom- 
mene  refiectirte  Ringaystem  einer  Uebereinauderlagerung  eines  reflectirten 
und  eines  durchgelassenen  RingSfstema  entsprach. 

Es  entstehen   alao  am  Newton'schea  Farbenglase  in  seiner  ge- 
wöhnlichen Form  durch  die  inneren  Reflexionen  zahlzetcbe  Ringsyateme, 
Fig.  30. 


und  es  findet  unter  Umständen  auch  eine  gegenseitige  Interferenz  ver- 
schiedener Ringsysteme  und  in  Folge  dessen  eine  Bildung  neuer  Inter- 
feron zstreifen  statt.  Solcher  Art  sind  die  von  J.  Koox  (1815)  zuerst 
beobachteten  und  von  V.  D.  Willegen')  zuerst  berechneten  Streifen, 
welche  die  Newton'schea  Ringe  senkrecht  zu  der  durch  das  Auge  ge- 
legten Verticalebene  durchschneiden.  Sie  entstehen  durch  Interferenz 
von  Strahlen,  welche  (Fig.  30)  Wege  wie  A  oder  B  gehen. 

4S.    Die  Stefan'schen  Nebenringe. 

Das  Newton'sche  Farbenglas  zeigt  beiAnweudung  weissen  Lichtes 
nur  eine  geringe  Zahl  Streifen  (22,  32). 

Bedeckt  man  jedoch  die  Hälfte  der  Pupille  mit  einem  Glimmer- 
blätteben von  etwa  0,05  mm  Dicke,  so  gewahrt  man  auf  der  Seite  des 
unbedeckten  Auges  entfernt  von  dem  centralen  Systeme  ein  System  feiner 
Halbkreise,  welche  merklich  zu  demselben  Centram  gehören,  abwechselnd 
hell  und  dunkel  sind  und  nur  bei  Anwendung  sehr  dünner  Blättchen 
Farben  zeigen. 

»)  Pogg.  CXXUI.  ,-•  I 
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Der  Abstand  des  mittlereD  dieser  Halbkreise  ist  proportional  der 
Wurzel  ans  der  Dicke  des  Blättchene. 

Die  Ursache  dieser  Eracbeinimg  liegt  in  eioer  Herabsetzung  des 
GaugnnteFBchiedea  zwischen  jenen  Strablen,  welche  von  derTorderfläohe 
reflectirt  werden,  und  durch  das  Blättohen  gehen,  und  jenen,  welche  von 
der  HinterflSche  reflectirt  werden  und  frei  gehen.  Aehnliche  Erscbei- 
auDgOD  zeigen  sieb  auch  be!  anderen  Interferenzerscheinungen ,  so  bei 
den  Ringen,  welche  senkrecht  zur  Äxe  gescbnittene  Kalkspathplattfln 
zeigen,  und  bei  den  im  Nicol  sichtbaren  Interferenzstreifen.  Wenn  man 
schief  gegen  das  Farbenglas  sieht,  so  ist  das  Licht  theilweise  polarisirt. 
Bringt  man  ein  Nicol  zwischen  Fafbeoglas  und  Auge,  so  dass  das  Glas 
dunkel  erscheint,  und  zwischen  Farbenglas  und  Nicol  eine  parallel  zur 
Axe  geschnittene  Quarzplatte  TOn  1  bis  2  mm  Dicke,  so  dass  die  optische 
Axe  gegen  den  Hauptschnitt  des  Niool  nm  45°  geneigt  ist,  so  sieht  man 
am  Farbenglase  eine  Reihe  von  Nebenringen,  die  zu  demselben  Centrum 
geboren  snd  nm  so  entfernter  sind,  je  dicker  die  Glasplatte  ist  i). 

Weitere  AuafOhrnngen  worden  von  E.  Mach')  gegeben. 


43.    Parben  gemisohtev  Blättohen. 

Die  Farben  gemischter  Blättchen  worden  tod  Young  entdeckt,  als 
er  doTcb  zwei  sich  nahezu  berührende,  an  den  Innenflächen  feuchte  Giss- 
platten nach  einer  Kerzenflamme  blickte ').  Diese  Farben  zeigen  sich 
immer,  wenn  sieb  zwischen  zwei  sehr  nahe  an  einander  befindlichen 
durchsichtigen  Platten  zwei  nicht  mischbare  Flüssigkeiten  oder  Tröpf- 
eben einer  und  derselben  Flüssigkeit  befinden,  so  dass  eine  Lamelle 
entsteht,  welche  aus  zwei  Substanzen  von  verschiedener  Brecbbarkeit 
mosaikartig  zusammengesetzt  ist. 

Nach  Breweter,  welcher  zahlreiche  Versuche  über  diesen  Gegen- 
stand ansteUte*),  erb&lt  man  diese  Erscheinung  am  besten,  wenn  man 
auf  die  Gläser  etwas  geschlagenen  Eiweissschaum  bringt,  diesen  einige 
Augenblicke  über  einer  Flamme  erwKrmt  und  sodann  die  Gläser  flber- 
einanderlegt.  Die  Farben  werden  sowohl  im  durchgelassen en  als  im 
refleotirten Lichte  wahrgenommen;  ist  eines  derGläser  ein  wenig  convez, 
BO  erhält  man  Ringe.  Diese  sind  beträchtlich  breiter,  als  die  gewöhn- 
lichen Newton'schen  Ringe.  Hat  man  z.  B.  Luft  und  Wasser,  so  sind 
die  Dnrcbmesser  der  entsprechenden  Ringe  V  6  mal  so  gross,  als  diejeni- 
gen, welche  durch  eine  Luftschicht  hervorgebracht  werden.  Die  Ringe 
werden  bei  schiefer  Incidenz  zahlreicher. 


•)  Stefan,  togg.  CSXIH,  OXXV.  —  *)  Optisch -aknstUche  Versuche,' 
Prag  1878,  Pogg.  OL,  —  »)  nU.  Tränt.  1802,  387;  Lerfurw  on  Hatural  fWIo- 
wpiy,  869.  —  *)  Phil,  tnm».,  1838,  73;  Inatil.,  VI,  282. 
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Young  hat  das  Phftuomen  der  Interferenz  von  Strahlen  zugeschrie- 
ben, welche  beim  Durchgänge  durch  die  dünne  Schicht  ihren  Weg  durch 
verschiedene  Substanzen  nehmen.  Die  Regelmäaaigkeit  der  Erscheinung 
und  ihre  Unabhängigkeit  von  der  Geirtalt  und  Grösse  der  Tröpfchen  be- 
weist, dasB  man  es  nicht,  wie  Brewster  meinte,  mit  einem  Beugungs- 
phänomen zu  thun  hat. 

Wir  geben  imFolgenden  die  Erklärung  Young's  nnd  beschränken 
uns  hierbei  auf  die  Farben  durchgelassenen  Lichtes.     Wir   sehen  die 
Dicke  e  des  Blättchens  (Fig.  31)  innerhalb  einer  geringen  Ausdehnung 
als  constant  an,  denken  das- 
.    '  selbe  als  aus  zwei  verschiede- 

nen Substanzen,  m,  m',   zu- 
sammengesetzt,   nnd   setzen 
voraus,  dass  tn  die   optisch 
dichtere  Substanz  sei.  Längs 
R  T  pflanzen  sich  zwei  Strah- 
len fort,   SIR,   S'I'R,  von 
welchen  der  erste  durch  die 
Substanz  m,  der  zweite  durch 
die    Substanz    tn'    gegangen 
sein    soll.      Bezeichnen    wir 
durch   M,  V,  t/    die  Lichtge- 
schwindigkeiten im  äusseren 
SIedium  und  iu  den  beiden  Substanzen  des  Blättchens,  durch  l,  i,  X'  die 
entsprechenden  Wellenlängen,  durch  i,  i'  die  Einfallswinkel  der  Strahlen 
bei  ihrer  zweiten  Brechung,  durch  r  den  Einfallswinkel  bei  der  ersten 
Brechung,  so  haben  wir: 

sini  V  X  shti'  v'  X'  sini  X  »■ 

ainr        m  ~"  I  sinr        u         l  sini'        X'        v' 

Die  Zieitdifferenz  der  beiden  Strahlen  ist: 

IE         IR         I'R 

feroer  4et 

cos  4  cos  t 

IK  ::^  II'  sinr  II'  r:^  £  {tangi'  —  tangi) 

und  wir  erhalten  durch  Substitution  der  letzteren  Werthe  in  den  für  die 
Zeitdifferenz  gefundenen  Ausdruck: 


bv  Google 
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e  (tangi'  —  tangij  BJnr  e e 

«  V  cosi       ^  eoai' 

^  —    -j-  (iangi'  —'tangi)  smr  -| :  —  -77 77 

»Li  eost        X'     cosi'J 

c  f  1  A  ■  fk        1  X  ^       ■,    ■     W 

=  —  I — : r  '"fff*  »'"■  —  l  T7  ■ ^  —  —  fangt  stnrii 

V    ICOSt  l  ^  \K'       C08t'  l         ^  /J 

Es  ergiebt  sich  sonach  ein  Maximum  oder  ein  Minimum  der  lutensitäi, 
je  naohdem  die  1« 
ist,  ftlso  ein  Maxin 


tmd  ein  Misimom  fär 


^to»t  —  jr  «»•')  =  (2»  +  1)  -j • 


Bei  normaler  Incidenz  reijuciren  sich  diese  GteicbuDgen  auf 
.1 


und 


Ver^leiclien  wir  dieselben'  mit  den  entsprechenden  Ausdrucken  für  die 
gewöhnlichen  Newton'echen  Ringe.  Für  diese  eind,  wenn  die  Lamelle 
ganz  aus  der  Substanz  m'  besteht,  die  Maxima  der  Intensität  bestimmt 


und  die  Minima  durch 

Wir  haben-  «Iso  für  helle  Ringe  derselben  Ordnungszahl  im  einen  und 
anderen  Falle 

l'   ~  K 

nud  &r  dunkle  Knge  ^ 
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Sind  beispielsweise  m  und  m'  Wasser  und  Luft,  bo  iat 


und  die  Durchmesser  der  Ringe  gleicher  Ordnung  verhalten  sich  in  den 
beiden  Fällen  wie  1  :  V6,  was  durch  das  Experiment  bestätigt  wird. 
Untersuchen  wir  noch,  wie  die  Breite  der  Ringe  von  der  Incidenz 
abhängt;  nach  den  oben  gefundenen  Ausdrucken  wird  die  Ringbreit«  um 
so  geringer,  je  grösser 

cost  —  j;  coai 

ist.     Es  gen&gt  also,  die  Variationen  dieses  Ausdruckes  oder,   was  auf 
dasselbe  zurQckkommt,  diejenigen  von 

l'  eosi  —  A  cosi' 
in  Betracht  zu  ziehen.    Sie  Derivirte  dieses  Ausdruckes  in  Bezug  auf  i  ist 


Andererseits  ist 


folglich  die  Derivirte: 
A'     ,  .    ., 


-  V  sini  +  Jisini'  -, 


i  di  =  l  cosi'  di' 
di'  _  if  cosi 
Si         Xcosi' ' 


Da  also  diese  stets  positiv  bleibt,  wächst  cosi  —  -rf  cosi'  beständig  mit  t 

und  folglich  müssen  sich  die  Ringe  bei  wachsender  Inoidenz 
ziehen. 


44.    Die  Newton 'sollen  Farben  nnd  das  analyslrende 
Speotrom. 

Zwar  hat  das  Farbenglas  bei  der  Bestimmung  der  grössten  Gang- 
Unterschiede,  unter  welchen  Interferenz  stattfindet,  uuübertrofiene  Dienste 
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geleistet  (30),  doch  ist  unmittelbar  einleuchtend,  dass  eine  YerBuchs- 
anordnong  in  den  meiaten  Beiiehungen  lorznziehen  ist,  welche  auf  der 
Terwendung  paralleler  Strahlen  und  eines  planparallel  begrenaten  Blätt- 
cheos  beruht  und  die  priBmatiscbe  Zerlegung  des  luterferenzlichtes  ge- 
stattet, also  eine  Combination  eines  Interfereuzblattchena  mit  einem 
Speotralapparate.  Wir  habeu  schon  fi^er  eines  von  Fizeaa  und 
Foncault  augeatellten  Verauehea  Erwähnung  gethan  (30),  bei  welchem 
das  dnroh  Reflexion  an  einer  1  mm  dicken  Glasplatte  entatandsne  Inter- 
ferenzlicht Bpectral  zerlegt  wurde. 

Daa  Spectnim  erscheint  Ton  einem  Systeme  dunkler  Interferens- 
atreifen  parallel  den  Frauufaofer'schen  Linien  dorchKogen,  welche, 
wie  die  Kewtou'scheu  Ringe,  durch  luterfereuz  der  au  der  Vorder- 
fliche  und  Hinterfläche  des  Blättcheos   reflectirteu  Strahlen   entstehen. 

Mit  Hülfe  des  analjsireuden  Spectruma  hat  W.  Wernicke')  die 
mit  der  Refleziou  verbundenen  Phaseuveränderungen  bestimmt. 

Bringt  man  eine  Seite  eines  BUttchens  eines  durchsichtigen  Eörpera 
zur  Hälfte  mit  einem  anderen  Medium  iuBerahnmg,  so  erhält  man  zwei 
Streifensysteme  dicht  übereinander,  und  die  Verachiebungeu  der  Streifen 
des  neuen  Systems  gegen  die  Streifen  des  ursprünglichen  geben  die  rela- 
tiven Pbaaenverinderungeu  an,  welche  daa  Licht  bei  der  Reflexion  an  der 
Grenze  des  Blättohens  und  Luft  einerseits  und  an  der  Grenze  des  Blätt- 
chens und  des  mit  demselben  in  Berührung  gebrachten  Eörpera  anderei^ 
seits  erlitten  hat.  Da  die  beiden  Streifen  Systeme  durch  eine  haarfeine 
Linie  getrennt  unmittelbar  aneinanderstossen ,  so  lassen  sich  selbst  ge- 
ringe Aendemngen  der  Phase  aofort  erkennen  und  zwar  gleichzeitig  für 
eben  ao  viele  Wellenlängen,  ala  Streifen  im  Spectrum  vorhanden  sind. 

Wernicke  untersuchte  nach  dieser  Methode  die  Reflexion  an  der 
Grenze  durchsichtiger  Körper  und  ea  ergab  sich: 

Pie  Phasenändemng,  welche  das  Licht  bei  normaler  Reflexion  er- 
leidet, iet  Null,  wenn  daa  eratere  Medium  das  grjjsaere  Bteohungsvermö- 
gen  hat,  nnd  entspricht  einem  Gangunterscbtede  von  einer  halben 
Wellenlänge,  wenn  das  zweite  Medium  daa  atärker  brechende  Ist,  für 
alle  transparenten  Medien  und  alle  Farben  des  Spectruma. 

Bieaea  Reaultat  steht  in  Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten  von 
Yonng  (36),  Quincke*)  und  Glan>).  Die  unterauchten  Subatauzen 
waren:  Jodsilberschichten,  Glaalamellen,  Luft,  Waaser,  Alkohol,  Aether, 
Petroleum,  Benzin,  Olivenöl,  Canadabalsam,  Schwefelkohlenstoff. 

Ganz  andere  Reaultate  ergaben  aich  bei  der  Reflexlau  an  Körpern 
mit  elektiver  Absorption,  als  bei  der'  Reflexion  in  Glas  an  Fuchsin,  Tri- 
phenyl-Diphenyl-Monophenyl-RosanlUn,  Anilingrau,  Anilinviolett. 

Während  bei  der  normalen  Refleziou  an  der  Grenze  zweier  durch- 
sichtiger Mittel  keine  PhasenverSodernng  nachgewiesen  werden  konnte, 
welche  aich  merklich  von  Null  oder  160"  unteraohied,  wurden  bei  jenen 


»)  Pogg.  1876.  —  *)  Pogg.  CXH.  —  »)  Pogg.  CLV. 
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Körpern  alle  möglichen  Pbasenänderungen  swiecbeo  0  und  180'^  beob- 
achtet DDd  zwar  zeigten  sioh  bei  detnaelben  Körper  verschiedene  Phasen- 
toderungen  für  Terschiedene  Farben. 

Wieder  andere  Resultate  ergab  die  Reäezioo  an  der  Grenze  tos 
Metallen. 

Die  Absorption  des  Lichtee  in  Silber  bewirkt  eine  PhaeeiiTerzöge- 
rung  von  nahezu  90*>  fflr  alle  Farben  des  sichtbaren  Spectrnms,  wenn 
das  Licht  vom  Silber  im  Glase  unter  dem  Einfallswinkel  0**  reäeotirt 
wird.'  Die  Phasen&nderung  bei  normaler  Inoidenz  ist  stets  eine  Phasen- 
Verzögerung  und  zeigt  für  kein  Metall  und  keine  Farbe  eine  starke  Ab- 
weichung von  der  entsprechenden  des  Silbers. 

Bis  dunklen  Interferenzstreifen,  welche  man  bei  der  prismatischen   - 
Zerlegung  der  Interferenzfarben  beobachten  kann,  gehen  auch  ein  vor- 
zügliches Mittel  ab ,   die  Scale  jener  luterferenzfarben  zu  fibersehen  ^). 
Die  spectralen  Erscheinungen  dieser  Scale  können  in  ihrem  Zusammen- 
hange graphisch  dargestellt  werden. 

Betrachten  wir  die  durch  eine  Luftschicht  von  wachsender  Dicke 
bei  Anwendung  weissen  Lichtes  und  normaler  Incidenz  herrorgehraohte 
Folge  Newton'scher  Farben.  Ble&elbe  ist  eine  durchaus  bestimmte. 
Bedeutet  i)  die  Dicke  der  Luftscbiobt,  so  ist  die  Inteasität  ein  Maximum, 
wenn 

—  =  2»-  1 .    (A) 

und  ein  Minimum,  wenn 

^=2(»-  1)      <B) 

Zerlegen  wir  das  einem  bestimmten  D  entsprechende  reflectirte  Licht 
spectcal,  so  erscheinen  im  Spectrum  den  für  diese  bestimmte  Dicke  vo» 
bandenen  Mazimis  und  MinimLs  der  einzelnen  Farben  entsprechend  Stellen 
von  besonderer  Helligkeit  und  dunkle  oder  schwarze  Streifen,  deren  Lage 
durch  die  Gleichungen  (A)  und  (B)  gegeben  ist.  Denken  wir  uns  D  von 
0  an  bis  zu  einem  beliebig  grossen  Werthe  wachsend,  so  entspricht  jedem 
dieser  Werthe  ein  anderes  Spectrum. 

Die  Werthe,  welche  n  in  den  Gleichungen  (A)  und  (B)  bei  jeder  be- 
liebigen Dicke  iär  die  einzelnen  Werthe  von  A  annimmt,  entsprechen 
der  Ordnungszahl  des  hellen  oder  dunklen  Ringes,  welcher  bei  den  ent- 
sprechenden Wertben  von  D  und  A  auftreten  würde,  wenn  nach  dem 
Vorgänge  von  Prevostaye  und  Desain  iia  nter  heller  Ring  jener 
beseicbnet  wird,  für  welchen  die  Dicke  der  Schicht  das  2»  —  Ifache 
der  Dicke  für  den  ersten  hellen  Ring  ist,  als  nter  dunkler  Ring  jener, 
fi^  welchen  die  Dicke  der  Schicht  das  2  (n  —  1)  fache  der  Dicke  für  den 
ersten  hellen  Ring  ist. 

>)  A.  Rollett,  Wian.  Bar.  1877 
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So  lange  D  so  klein  ist,  dass  nur  eine  AufiöBung  der  Gleichungen 
(A)  nnd  (B)  beim  Durchlaufen  aller  Werthe  von  i  möglich  ist,  wird  nur 
ein  dunkler  Streifen  oder  nur  eine  Stelle  von  besonderer  Helligkeit  im 
Spectrum  vorhanden  sein.  Mit  wachsendem  J)  werden  die  Streifen  im 
Allgemeinen  immer  zahlreicher. 

Man  denke  sich  nun  in  Fig.  32  (a. f.S.)  von  dem  Punkte  0  die  Weilen- 
Ungen  Aj  bis  f-i,  der  Frannhofer'schen  Linien  H,G,F,  E,D,C,B,A 
als  Abscieeen  auf  Ox  aufgetragen.     Als  Ordiuaten  seien  die  Dicken 

D  =  0,  1,  2,  3,  4  . . .  n  - 

aufgetragen,  für  welche  für  die  betreffende  Fraunhofer 'sehe  Linie 
abwechselnd  ein  Maximum  oder  ein  Minimum  vorhanden  ist,  dann  stellen 
die  geraden  Linien  /,  II,  IJI,  IV,  V  etc.  die  Lage  der  Maxima  derselben 
Ordnung  als  Function  der  Wellenlänge  dar  und  in  gleicher  "Weise  2,  3, 
4,  5  etc.  die  Lage  der  Minima  derselben  Ordnung.  Wie  leicht  ersichtlich 
ist,  werden  alle  diese  Linien  die  Abscisseuaxe  in  0  schneiden.  Alle 
diese  Betrachtungen  lassen  sich  in  analoger  Weise  auch  für  die  New- 
ton'scben  Farben  im  dilrchgelassenen  Lichte  anstellen.  Mit  der  aus- 
geführten Construction  für  reäectirtes  Licht  ist  aber  natürlich  auch  jene 
für  durchfallendes  Licht  gegeben,  nur  bedeuten  dafür  1,  2,  3,  4,  5  etc. 
die  Maxima  und  /,  II,  III,  IV,  V  etc.  die  Minima. 

Eine  gerade  Linie  parallel  der  Abscissenaxe  verschoben  gieht  nun 
alle  mit  wachsender  Dicke  der  Luftschicht  sich  folgenden  Sprectren  an, 
und  die  Anzahl  und  den  Ort  der  in  jedem  Spectrum  vorhandenen  hellen 
und  dunkeln  Streifen.  Denkt  man  sich  die  Construction  nach  auf- 
wärts weiter  fortgeführt,  so  kommt  man  endlich  auf  die  grosse  Zahl 
dunkler  Streifen  bei  grossem  Oangnnterschiede,  von  welchen  in  (30)  die 
Rede  war. 

Rollett  fand  für  Roth  erster  Ordnung  einen  hreit«n,  schlecht  be- 
grenzten dunkeln  Streifen  zwischen  F  und  E.  Das  Complement  zeigte 
eine  Yerkttrzung  des  rothen  und  violetten  Endes. 

Roth  zweiter  Ordnung  zeigte  einen  schmäleren,  schärfer  begrenzten 
dunkeln  Streifen,  dessen  Mitte  mit  E  zusammenfiel,  das  Complement 
deutliche  Verkürzung  des  violetten  und  rothen  Endes. 

Roth  dritter  Ordnung  zeigte  einen  dunkeln  Streifen,  dessen  Mitte 
von  E  etwas  gegen  D  abwich,  das  Complement  einen  dunkeln  Streifen 
zwischen  H  und  6,  einen  zweiten  zwischen  2>  und  C,  letzterer  näher. 

Roth  vierter  Ordnung  zeigte  einen  dunkeln  Streifen  zwischen  H 
nnd  G,  einen  zwisohen  F  und  E,  einen  bei  B,  das  Complement  einen 
dunkeln  Streifen  zwischen  Q  und  F,  und  einen  zweiten ,  dessen  Mitte 
mit  D  zusammenfiel. 

Der  Ort  dieser  vier  Roth  ist  in  der  Figur  angegeben. 


bv  Google 


46.    Eigenfarben  der  Körper. 

Newton  glaubte  in  den  Farben  dünner  Blättcben  die  Erklärung 
der  Eigenfarben  der  Körper  gefunden  zd  haben.  Er  nahm  an,  em^ 
oberste  Schiebt  des  Körpers  wirke  wie  ein  dünnes  Bl^ttcheu,  und  es 
hänge  sonach  die  Eigenfarbe  eines  Körpers  TOn  der  Dicke  jener  obersten 
Schicht  nach  des  Gesetzen  der  Farben  dünner  Blättchen  ab. 

Er  Terglich  die  Eigenfarben  einer  Anzahl  Ton  Körpern  mit  den 
Farben  verschiedener  Ordnungen  der  dünnen  Blättchen  nnd  hielt  beispiels- 
weise das  GrTün  der  Blätter  für  identisch  mit  dent  Grün  dritter  Ordnung, 
das  Blau  des  Himmels  für  identisch  mit  demBlan  erster  Ordnung.  Indem 
er  aus  der  Farbe  der  Körper  die  Dicke  jener  obersten  Schicht  berech- 
nete, versuchte  er  es,  selbst  die  Grösse  der  Körpermolecflle  su  be- 
stimmen 1).  , 

Die  Erklärung  Newton 's  ist  dadurch  widerlegt,  doss  die  Eigen- 
farben der  Körper  keineswegs  mit  den  Interferenzfarben  identisch  sind. 
Brewster*)  hat  durch  zahlreiche  Experimente  nachgewiesen,  dass, 
selbst  wenn  die  Farbe  eines  Körpers  mit  deijenigen  eines  Farbenringes 
übereinstimmt,  die  Zerlegung  durch  ein  Prisma  ganz  verschiedene  Re- 
sultate ergiebt;  dass  z.  B.  die  Speotra  der  verschiedenen  Grün  der 
Pflanzen  durchaus  anders  zusammengesetzt  sind,  als  die  Spectra  der 
veracbiedenen  Grün  des  Farbenglases  (44). 

Zu  den  Farben  dünner  Blüttohen  gehören  jedoch  die  Farben  der 
Seifenblasen  und  sehr  dünnwandiger  Glaskugeln,  die  Farben,  welche  sich 
zeigen,  wenn  sich  an  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  eine  dünne  Schicht 
einer  anderen,  leichteren  Flüssigkeit  befindet,  z.  B.  eine  Oelschicht  auf 
Wasser,  die  farbigen  Streifen  im  Inneren  gewisser  Kryatalle,  welche  von 
Spaltungen  herrühren,  die  Anlauffarben  der  Metalle,  die  Farben  des  v^- 
witterten  Glases  u.  s.  w. 


46.    Interferenzen  dicker  Platten. 

Die  Interferenzen  dicker  Platten,  welche  nicht  mit  den  Interferenzen 
bei  grossen  Gangunterschieden  verwechselt  werden  dürfen,  wurden  von 
Brewster")  im  Jahre  1817  entdeckt.  Von  ihm  rührt  der  folgende 
Versuch  her. 

Eine  innen  geschwärzte  Röhre  T  (Fig.  33,  a.  f.  S.)  ist  an  einem  Ende 
bis  auf  eine  kleine  Oefihung,  0,  verschlossen,  am  anderen  Ende  befinden 


■)  Optik  n,   3.   Prep.  5,  6,  T;   Biet,   Physik,   IT,  123.  —  *)  fdtnb.  Tran«. 
IlL  —  »)  Odinb.  3V«w.  VU. 
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sieb  zwei  Glasptattea  von  genau  gleicher  Dicke  von  2  oder  3  mm.  Eine 
der  Platten,  Jf,  ateht  senkrecht  auf  der  Axe  der  Köhre,  die  andere,  N, 
ist  gegen  die  erste  um  einen  Winkel  von  einigen  Minuten  geneigt. 
Blickt  man  durch  das  Hattenpaar  nach  der  Oefihung  0,  so  gewahrt 
Fig,  33.  man  zunächst  ein  Bild 

der  Oeffnung,    welches 
durch  die  directen  Strah- 
len hervorgebracht  wird ; 
man  gewahrt  aber  auch 
ein  seitliches  Bild,  wel- 
ches   von    paraUel    zur 
Durchschnittslinie      der 
Platten  verlaufenden  In- 
terfereuzstreifen  durch- 
setzt erscheint.      Diese 
Streifen  entstehen  durch  Strahlen,   welche  erst  an  der  Platte  N,   dann 
an  der  Platte  Jlf  reflectirt  werden.     Man  sieht  leicht,  dass  es  vier  Arten 
solcher  Strahlen  ^ebt,  deren  Gang  in  Fig.  34  durch  Ä,  B,  C,  Z>  ver- 
sinnlicht  ist.    Um  die  Figur  deutlicher  zu  machen,  wurde  eine  Brechung 
pj„   3^_  vom   Lothe  vorausgesetzt,    wo- 

durch unsere  Betrachtung  nicht 
alt«rirt  wird. 

Ist  e  die  Dicke  einer  der 
Platten  und  »  die  Dicke  der 
Luftschicht  zwischen  den  Plat- 
ten, so  sind  die  von  den  vier 
Strahlen  innerhalb  des  Platten- 
systems zurückgelegten  Wege 
näherungsweise 

2e  -I-  3»  für  A 

4e  -I-  3i  für  B 

4e  -I-  3i  für  C 

6e  -I-  3i  für  D. 

Da  e   gegen  eine  Wellenlänge 
sehr  gross  ist,  können  nur  Strah- 
len, welche  Wege  wie  B  und  C 
zurückgelegt  haben,  Interferenzerscheinungen  hervorbringen,  zwischen  ■ 
welchen  wegen  der  geringen  Neigung  der  Platte  N  gegen  die  Axe  eine 
sehr  kleine  Wegdifferenz  besteht. 

Auf  dem  Principe  der  Interferenzen  dicker  Platten  beruht  auch  der 
von  Jamin')  construirte  Interferon zrefractor.  Zwei  Glasplatten  von 
ungeföhr  1  cm  Dicke,  M,  N  (Fig.  35),  sind  in  hinreichender  Entfernung 


')  Ann.  de  cHim.  et  de  phya.  (3)  LU,  163,  171. 
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von  einander  in  parallele  Lage  gebraobt.     Ein  bei  R  befindüobeB  Auge 
empfängt  länge  HR  zwei  Strahlen,  welche  die  Wege  OIH' HTt,  OJI'HR 
surüokgelegt  haben.     Wenn  die  beiden  Platten  genau  parallel  eind  und 
pjg,  35,  genau  gleiche  Dicke  haben, 

so    befinden    sich    die    in 
HB  vereioigteD    Strahlen 
in  Uebereinstimmung   der 
Schwingungen;  wenn  diese 
Bedingungen  nicht  genau 
erfüllt  sind,    so    bestehen 
kleine      Gangunterschiede, 
welche  das  Kntstehen  tou 
Interferenzstreifen     yer  Ur- 
sachen. Die  in  //ÜTereinig- 
ten  Strahlen  erscheinen  auf 
ihrem  Wege  zwiBcben  den 
Platten  getrennt  und  man  kann  daeelbst  jeden  der  beiden  Strahlen  für 
sich  durch   eine    mit  einer  Flüssigkeit  oder  einem  Gase  gefüllte  Röhre 
gehen  lassen.    Sind  die  beiden  Flüasigkeitseäulen  gleich  lang  und  haben 
sie   denselben  Brechungsindex ,    so  erscheint  der  Gangunterschied  der 
beiden  Strahlen  nicht  alterirt;  die  geringste  Äenderung  im  Brechungs- 
index einer  den  teiden  Substanzen  wird  aber  den  Gangunterschied  ver- 
ändern und  eine  Verschiebung  der  Streifen  Terureachen. 

Was  die  Entfernung,  E,  der  beiden  Strahlen  H'I  und  HI"  betrifft, 
welche  für  die  Einrichtung  der  Bohren  oder  sonstigen  einzuschaltenden 
Apparate  von  Wichtigkeit  ist,  so  findet  man  leicht 

E  ==  2  e  cos  a  lang  ß, 

wenn  durch  et  und  ß  Einfalls-  und  Brechungswinkel  des  Strahles  Ol  be- 
zeichnet werden.     Diese  Entfernung  hat  ein  Maximum  für 

sin* «  —  2  m'  sin*  w  -|-  «»  ^  0  ') 
oder 

lang*  a  =  ~^  *)■ 

Für  eine  Glasplatte  vom  Brechungsexponenten—  entspricht  das  Maximum 
einem  Einfallswinkel  von  49'^  12'. 

Der  Interferenzrefractor  ist,  wie  es  scheint,  der  empfindlichste  und 
sicherste  von  allen  Interferenzapparaten.  Ein  Luftzug  durch  das  offene 
Fenster  oder  Hauchen  auf  die  Luft  zwischen  den  dicken  Glasplatten  ge- 
Dügt,  um  die  Interferenzstreifen  Im  Spectrum  (44)  schwankeu  zu  lassen. 


>)  Billet,  Optik  I,  162.  —  »)  Ketteier,  Beobachtungen,  8,  3*.. 

Ciooglc 


92  Interferenz. 

die  dftDii,    sobald  die  Lnftmaase  wieder  homogen  geworden  ist,    ihre 
frühere  Lage  einnehmen '). 

Jamin  und  Eetteler  erleuchteten  bei  ihren  MessUDgeD  die  erste 
Platte  durch  eine  weisee  oder  monochromatiache  Lichtflamme.  Die  toq 
der  zweiten  Platte  reflectirten  Strahlen  fielen  durch  eine  GonYBxlinse 
anf  das  Auge.  Quincke'}  gab  seinem  Apparate  wohl  die  beste  Ein- 
riohtung :    . 

Yon  einem  Heliostaten  reflectirte  Sonnenstrahlen  falten  auf  einen 
Spalt,  der  sich  im  Brennpunkte  einer  achromatischen  Linse  befindet, 
treten  aus  der  Linse  parallel  aus  und  treffen  dann  auf .  das  System 
der  Glasplatten.  Von  den  reflectirten  Strahlenbündeln  werden  das  erste 
und  das  dritte  von  einem  Schirm  aufgefangen.  Das  zweite  geht  durch 
eine  Oefinung  dieses  Schirmes  hindurch,  um  .  dnrch  ein  Prisma  ge- 
brochen za  werden.  Die  aus  dem  Prisma  ausgetretenen  Strahlen  be- 
trachtet man  mit  blossem  Aoge  oder  einem  astronomischen  Femrohr. 
Haben  die  Glasplatten  die  passende  Neigung,  so  sieht  man  im  Femrohr 
ein  Spectram  mit  den  Fraunhofer'schen  Linien,  und  gleichzeitig 
parallel  denselben  ein  System  schwarzer  Interfereszstreifen,  ähnlich  den 
Newton'schen  Streifes  (44). 

Fig.  36. 


Quincke  beobachtete  auch  die  Streifen,  welche  im  durch  gelassenen 
Lichte  entstehen  durch  Strahlen,  welche  den  in  Fig.  36  angedeuteten 
Weg  nehmen,  ebenfalls  unter  Anwendung  von  Prisma  und  Femrohr. 
Diese  Streifen  sind  complement&r  zu  den  Streifen  im  reflectirten  Lichte. 


)  G.  Quincke,  Pogg.  CXXXIL  ~  >)  Pogg.  CXXXII. 
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Aneb  bei  dieser  Gattung  von  laterfereuzen  stimmten  die  experi- 
roenteUen  Ergebnisse  mit  deo  Resnltatea  der  Rechnnng  aberein. 

Der laterferensrefractor  wurde  von  Jftmin  auf  die BeHtimmung  der 
Brechungsexponenten  der  Luft  und  dee  Wasaerdampfes  bei  verschiede- 
nen Temperaturen  angevendet,  zum  Studium  der  Teränderungen  dee 
Bsecbuugsexponeuten  des  Wassers  in  der  Nabe  des  Diobtigkeitemaxi- 
mums  und  um  uacbzuweiseu,  dass  die  Concentration  einer  magnetischen 
Lösung  in  der  Nähe  eines  Poles  zunimmt  ')■ 

Dieselbe  Methode  ist  Ton  Ketteier  in  seinen  Untersuchungen  über 
die  Farben  Zerstreuung  der  Gase  und  von  Quincke  in  seinen  Unter- 
suchungen ftber  die  lamellare  Beugung  und  über  die  Aenderung  der 
Phase  bei  Reflexion  und  Refraction  angewendet  worden  '). 

Um  zwischen  den  zur  Interferenz  kommenden  und  im  luterferenz- 
refractor  getrennten  Strahlen  einen  bekannten  Gangunterechied  herror- 
zubringen,  dient  der  Compensator  Ton  Jamin.  £r  besteht  aus  zwei 
gleichen  Glasplatten,  welche  sich  bis  zu  ihrem  gegenseitigen  Durch- 
schnitte erstrecken ,  einen  nnTerftnderlichen  Winkel  mit  einander  bilden 
und  auf  einem  getfaeilten  Kreise  so  angebracht  sind,  dass  die  Durch- 
schnittslinie  der  Platteu  auf  der  Ebene  des  Kreises  senkrecht  steht  und 
das  Plattensystem  um  diese  Durchs chnittslinie  als  Axe  gedreht  werden 
kann.  Der  Compensator  kann  in  den  InteHerenzrefractor  so  eingeschaltet 
Verden,  dass  jeder  der  beiden  im  Interferenzrefractor  getrennt  fort- 
schreitenden und  später  zur  Interferenz  kommenden  Strahlen  durch  eine 
der  Platten  des  Compensators  geht.  Bei  symmetrischer  Stellung  der 
Platten  erfahren  beide  Strahlen  gleiche  Verzdgemngen;  dreht  man  aber 
das  Plattensystem  um  einen  Winkel,  welcher  am  geth eilten  Kreise  ab- 
gelesen werden  kann,  so  sind  die  Verzögerungen  ungleich. 

Schaltet  man  einen  Jamin'schen  Compensator  in  den  oben  be- 
schriebenen Qnincke'schen  Interferenzre&actor  ein,  so  werden  beim 
Drehen  desselben  die  Fraunhofer'achen  Linien  an  derselben  Stelle  des 
GesicbtsfeldeB  (im  Fadenkreuz)  des  Fernrohres  bleiben,  w&hrend  sich 
die  Interferenzstreifen  gegen  die  Frannbofer'schen  Linien  oder  das 
Fadenkreuz  verschieben. 

Der  Billet'eche  Compensator  besteht  aus  zweiFrismen  mit  gleichen 
Winkeln,  welche  an  einander  verschiebbar  sind,  so  dass  beide  eine  plan- 
parallele  Platte  von  ver&nderlioher  Dicke  bilden.  Mit  dieser  ist  eine 
planparallele  Platte  von  demselben  Glase  verbunden,  die  einer  bestimm- 
ten Stellung  der  beiden  Prismen  entspricht.  Das  eine  der  interferirenden 
Ltohtböndel  gebt  durch  die  Platte,  das  andere  durch  die  Prismen. 
Billet  erhöht  die  Empfindlichkeit  dieses  Apparates,  indem  er  denselben 
in  eine  Flüssigkeit  taucht^. 

>}  Aim.  dt  Onm.  tt  dt  pkyt.  (3)  XUS,  3SS;  hü,  1S3,  171;  C.  R.,  XUI, 
482;  XLDI,  1191;  XLV,  893.  —  *)  Ketteier,  Farben zentreanug  der  Oiwe, 
Bonn  1865;  Quincke,  Pogg.  132,  B.  60;  141,  S.  177.  —  ■)  C.  K.  tXVn,  1000. 


47.   Bereoliniuig  des  Brewster'schen  Interferenz- 
refraotors. 

Wir  setzen  als  Lichtquelle  eine  wenig  auegedehnte  entfernte  helle 
Fläohe  voraus,  lassen  das  Licht  durch  zwei  weuig  gegen  einander  ga- 
aeigte  Glasplatten  treten  und  betrachten  durch  ein  auf  (S  gestelltes 
Femrohr  jenes  der  Lichtbilder,  in  welchem  sieb  die  Brewster'schen 
Streifen  zeigen.  v 

Um  die  Wegdifierenz  der  Strahlen  nach  den  bekannten  beiden  Re~ 
flexionen  zu  berechnen,  schicken  wir  die  folgende  Betrachtung  voraus. 

Es  seien  (Fig.  37)  abed  eine  dicke  duchsichtige  Platte,  mn  eine 
einfallende  ebene  Welle,  efgki  ein  Strahl,  welcher  bei  g  reflectirt  wird. 


Fig.  ; 


L   Strahl ,     welcher 


bei  l  reflectirt  wird,  jhi 
ein  Strahl,  welcher  an  der 
Austritts  stelle  des  Strahles 
efghi  reflectirt  wird,  pq 
eine  Ebene  senkrecht  zu 
den  austretenden  Strahlen, 
rg  J_cd,rs  ||  Äs  ^  fg. 
Die  Wegdifferenz  iu  i 
der  Strahlen    efghi    und 
jhi  ist  gleich  egh  bezogen 
auf  die  Substanz  der  Platte 
oder  gleich 
2  sg  ^  ^  rg  .  COS  sgr  :^.2eco3r, 
wenn  durch  e  die  Dicke  der  Platte  und  durch  r  der  Brechungswinkel 
bezeichnet  werden.      Andererseits  ist  die  Wegdifferenz  in  i  und  o  der 
Strahlen  jhi  und  klo  gleich  Null,  woraus  folgt,  dass  die  Wegdifferenz 
auf  pq  zwischen  efghi  und  klo  gleich  ist  2  e  cos  r,  bezogen  auf  die  Sub- 
stanz der  Platte,  oder 

2  en  COS  r, 
bezogen  auf  das  äussere  Mittel  ist.     Es  folgt: 

Wird  eine  ebene  Wellenfläche  an  einer  dicken  Platte  theils  an  der 
Vorderfläche,  theils  an  der  Hinterfiäche  reflectirt,  so  besteht  zwischen  den 
beiden  reflectirten  Wellenfllchen  eine  Wegdifierenz  gleich 
2  en  cos  r. 
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Die  beiden  aus  dem  Brewster'schen  Apparate  (46)  anstretenden 
ebenen  Wellen,  in  welche  sieb  die  eintretende  ebene  Welle  spaltet,  sind 
also  gegen  diese  geneigt,  doch  unter  einander  parallel  und  haben  eine 
gegenseitige  WegdifTerenz 

4i  =  2ne  (fiosr  ~  cos/). 

Diese  Wegdifferenz  ist  für  Terschiedene  Richtungen  der  einfallenden 
Strahlen  verschieden.  Sie  ist  Null  für  r  ^  r'  oder  t  =  i',  wo  t  nnd  i' 
die  Einfallswinkel  an  den  beiden  Platten  sind.  Dies  ist  der  Fall,  wenn 
die  Strahlen  nach  ihrer  ersten   Reflexion  parallel  zu  einer  Ebene  ver- 

Pig.  38. 


laufen,  welche  den  stumpfen  Winkel  der  Ebenen  der  beiden  Platten 
balbirb  In  Fig.  38  iat  beispielsweise  der  Gang  von  Strahlen  verzeicfanet, 
welche  nicht  nur  der  winkelhalbirenden  Ebene  mn  parallel  sind,  sondern 
auch  «uf  der  zweiten  winkelhalbirenden  Ebene  j)^  senkrecht  stehen,  also 
in  der  Ebene  der  Figur  liegen.     Die  Wegdifferenz  der  Strahlen  ab  und 
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ed  ist  Null.      Sämmtliobe   Strahlen,    welche   ziriachen  der  eraten  und 
sweiteu  Reflexion  parallel    der  Ehene  mn  verlaufen,    bringen    in  der 


Focaleb«ne  des  Femrohrea  einen  hellen  Streifen,  parallel  der  Durch' 
Bohnittslinie  der  Platten,  hervor.  Dieser  Streifen  iat  der  Centraletrelfen 
des  Phänomens;  die  übrigen  Streifen  sind  diesem  parallel. 

Ist,  wie  dies  in  Wirtliohteit  zutrifft,  der  Neigungswinkel  der  Plat- 
ten G(  sehr  klein  und  die  Neigung  der  einfallenden  Strahlen  nahe  gleich 

— ,  so  wird  die  Wegdifferenz  nSherungsweise 
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—  [('-t)-('-'t)] 

=     «e  (/>  -  >■■) 

=     -$-S) 

=     -V  <*"-"' 
und  mau  bat  für  dea  mten  Streifen,  dessen  Winkeldistanz  vom  Central- 
etreifen  S  Bein  soll  (Fig.  39)  r 

i=—  +  Ö       f^  —  —  ff, 
2  2 

voraus  sich  ergiebt 

n  2 

Ist  ferner  /  die  Brennweite  des  Femrohres,  so  hat  man  für  die 
Entfernung  des  mten  Streifens  vom  Centralatreüen  in  der  Brennebene 
des  Fernrohres 

Die  Streifen  sind  äquidistaut. 


48.    Bereolinung  des  Jamin'schen  Interferenzrefiraotors. 

Wir  wollen  den  Jamin'scben  Interferenzrefractor  in  der  Form 
voraussetzen,  velobe  ihm  Quincke  gegeben  bat  (4G). 

Ist  r  der  Brechungswinkel  der  parallel  einfallenden  Strahlen  bei 
der  ersten  Platte,  e  die  Dicke  der  Platten,  so  beträgt  die  Wegdifferenz 
der  beiden  aus  der  ersten  Platte  austretenden  ebenen  Wellen  (47) 


Ebenso  entsteht  durch  die  zweite  Platte  eine  WegdifTerenz 

^  =  2ne  cosr'. 
Ans  der  zweiten  Platte  treten  also  ebene  parallele  Wellen  ans  mit  einer 
Wegdiffereuz 

^  —  J'  :=  2ne  {cosr  —  coar*). 
Fahrt  man  statt  der  Brechungswinkel  r  und  r*  die  entsprechenden  Ein- 
fallswinkel t  and  i'  ein,  so  hat  man 
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and  ^  —  z/'  =  2 «  (y«*  —  sm'i  —  |/m*  —  sin^i')  .     .     .    (A) 

Heisat  der  kleine  Winkel,  welcheo  die  beiden  Platten  einschliesaen,   «, 
Bo  ist 

i'  =  «  +  « 
sini'  =  sini  -\-  co3i  .  <x 
ain'*i'  =  sin'i  +  si»  2t  .  « 
yn^  —  sin^i'  ^=  Vm'  —  «n* i  —  sin2i  .  a 


=  V^' 


y^ 


(B) 


Insbesondere  wird  diese  Gleichung  für  einen  Winkel  f ,  welcher  sich  wenig 
Ton  45  Graden  unterscheidet, 

.     .     .     .     (C) 


Bei  der  von  Quincke  getroffenen  Einrichtung  sind  die  in  den 
Ausdrücken  (A),  (B),  (C)  Yorkommenden  Grössen  a,  e,  t  eonstant,  und  es 
werden  sonach  im  Spectrum  alle  Farben  ausgelöscht  erscheinen,  für' 
welche,  unter  m  eine  ganze  Zahl  verstanden, 

^-^'  =  (2»»  +  \)~- 


49.    Interferenzstreifen  als  parallele  Begleiter  der 
oaustisohen  Linien. 

Wir  nehmen  an,  eine  sphärische  Welle  habe  beim  Durchgange  durch 
eine  nicht  aplanatische  Linse  oder  einen  anderen  Apparat  die  Gestalt 
einer  concaven,  nicht  sphärischen,  Rotationsfläche  angenommen,  YS.Y', 
Fig.  40. 

Denken  wir  uns  dieNormalen  derWellenfiäche  T2F',  so  haben  wir 
die  von  dieser  Wellenfläche  ausgehenden  Strahlen,  und  jede  Nor  mal  fläche 
der  letzteren  stellt  eine  Lage  der  sich  fortpfl-anzenden  Wellenfläcfae  dar. 
Um  eine  solche  zu  verzeichnen ,  nehmen  wir  auf  der  caustischen  Fläche 
YO  Y'  einen  Punkt  A  an,  legen  durch  diesen  eine  Tangente  ab  und  lassen 
diese  auf  YO  Y'  rollen.  Der  Punkt  A  der  Tangente  beschreibt  dann  eine 
Gurre  wie  KAA'K',  welche  die  Wellenfläohe  darstellt.  Die  Theile  KA 
und  K' ^  werden  beschriebeu  während  die  Tangente  ab  auf  AY  und 
A!  Y'  rollt  (3).     Betrachten  wir  die  Lage  der  Welle,   nachdem  sich  das 

Licht  um  2w  —  oder  (2n'+  1)  —  fortgepflanzt  hat,  GBB'C'. 
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Wir  sehen,  daas  sich  in  einem  Punkte,  wie  AI,  zwei  Strahlen  durch- 
kreuzen, 3f  a'  und  Ma",  welche  die  Curve  TO  in  tt*  und  a"  berühren  und 

daaa  die  Wegdifferenz  dieser  Strahlen  2«  —  oder  {2n  +[1)  —  iat,  so  daaa 

sich  in  M  ein  Maximum  oder  ein  Minimum  der  Intensität  findet.    Längs 
ÄA'  in  der  Nähe  von  A  und  A'  giebt   es  also  eine  Folge  abwechselnd 

Fig.  *0. 


heller  und  dunkler  Stellen,  welche  sich  bei  der  Fortpflanzung  der  Welle 
AA'  mit  bewegen,  so  dass  die  geometrischen  Orte  der  Uaxima  und  Minima 
der  Intensität  Flächen  sind,  welche  merklieb  parallel  mit  der  cauatischen 
Fläche  yO  r' verlaufen.  Der  Durchschnitt  eines  Schirmes  mit  dem  Gange 
der  Strahlen  wird  also  eine  caustische  Linie  zeigen  müssen,  welche  an 
der  Seite  der  Lichtstrahlen  von  parallelen  Interferenzcurveu  begleitet 
wird '). 

>)  Jamin,  Sur  la  thiorU  dt  la  acitUiUation,  C  E.  LXVU,  838.  (^^qqqIc 


60.    AohromatlsinmET  der  Interferenzstreifen  dnroh 
ein  Prisma. 

Bei  «eisBem  Lichte  iat  die  Zahl  der  Interferenzstreifen  eine  be- 
schränkte (22).  Dies  kommt  daher,  d&aa  das  Int«rvaU  zwischen  zwei 
Streifen  derselben  Ordnungszahl  doch  nngleicher  Farbe,  z.  B.  Roth  und 
Violett,  mit  der  Ordnungszahl  zunimmt,  so  dass  durch  Uebereinaader- 
lagerung  der  einzelnen  Farben  ein  UndeutUchwerden  und  Terscbwinden 
der  Streifen  hervorgeht. 

Betrachtet  man  das  Streifensystem  durch  ein  Prisma,  so  wird  dasselbe 
abgelenkt,  und  zwar  die  violetten  Streifen  mehr  als  die  rothen.  Es  wird 
also  Farbenstreifen  von  irgend  einer  Ordnungszahl  geben,  für  welche 
das  Intervall  zwischen  Roth  und  Violett,  von  welchem  die  Rede  war,  b«i 
der  prismatischen  Ablenkung  eben  aufgehoben  wird,  so  dass  sich  diese 
Streifen  zu  einem  weissen  Streifen  vereinigen.  Auch  die  benachbarten 
Streifen  werden  unter  annähernd  denselben  Bedingungen  stehen  und  sich 
folglich  in  gleicher  Weise  verhalten.  Der  Effect  ist,  dass  Streifen  von 
OrdniCngBZablen,  welche  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  befinden,  achro- 
matisch erscheinen,  wenn  sie  früher  gelarbt  waren,  oder  dass  diese  Streifen 
überhaupt  sichtbar  werden,  wenn  sie  es  früher  nicht  waren.  Wir  be- 
trachten beispielsweise  die  Newton'schen  Ringe.  Dieselben  verengern 
sich  bei  abnehmender  Wellenlänge  und  das  Intervall  zwischen  zwei 
Ringen  derselben  Ordnung  und  verschiedener  Farben  wächst  mit  der 
Ordnungszahl  der  Ringe.  Das  Prisma  lenkt  die  Ringsjsteme  verschiede- 
ner Farben  ungleich  ab.  Ringe  derselben  Ordnung  und  verschiedener 
Farben  werden  excentrisch,  nähern  sich  auf  einer  Seite  einander  und 
entfernen  sich  auf  der  anderen  Seite  von  einander,  und  diejenigen  von 
einer  bestimmten  Ordnungszahl  berühren  sich  sämmtlich  in  einem  Punkte. 
In  der  Nähe  dieses  Punktes  erscheinen  die  Ringe  achromatisch.  Ton 
diesem  Verfahren  der  Ächromatisirung  der  Interferenzstreifen  -machte 
Jamin')  Gebrauch,   um  die  Dispersion  des  Lichtes   in  Gasen  nach- 


')  8«r  l'ae^omalitmt  dts  franges  d'interfennci.     C.  R.  tSVII,  864. 
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IV. 
Zusammensetzung  der  Lichtschwingungen. 


61.  ExouTBionen  und  Vibrationsgesohwindigkelten. 

Die  Ezcursionen  oder  Verschiebungen  der  aohwingenden  Theilcbeii 
Bowie  die  Geschwindigkeiten  derselben  nach  irgend  einer  Richtung  ge- 
nommen werden  ata  Functionen  der  Zeit  durch  trigonometrische  Reihea 
dargestellt  (IT)  und  ea  wird  angenommen,  dass  diese  Reiben  sich  auf 
ihre  ersten  Glieder  reduciren  (40),  eine  Annahme,  welche  darauf  hinaus- 
läuft, dasa  die  wirkenden  Kräfte  den  Excureionen  der  sich  bewegenden 
Theilcben  proportional  sind!  Hierbei  kann  das  Glied,  auf  welches  die 
Reihe  reducirt  wird,  einen  Sinus  oder  Cosinus  enthalten,  je  nach  der 
Annahme,  welche  über  den  Nullpunkt  der  Zeit  gemacht  wird. 

Die  folgenden  Formeln  sind  zuerst  von  Fresnel  in  seinem  Memoire 
sur  la  diffraction  1818  entwickelt  worden. 

Wir  setzen  einfache  Schwingungen,  d.  i.  homogenes  Licht,  voraus, 
und  beziehen  die  Bewegung  der  Molecüle  auf  ein  rechtwinkeliges  Coor- 
dinatensystem ,  als  dessen  Ursprung  wir  die  Gleichgewichtslage  des 
Molecüls  annehmen.  Wir  bezeichnen  durch  |,  i],  ^  die  Verschiebungen 
der  Molecüle  parallel  zu  den  Axen,  durch  (  die  Zeit  und  durch  a,  b,  c,  m, 
<p,  X,  ^  coustante  Grössen.     Dann  ist 

I  rT7  o  CöS  m  ((  —  9>)  I 

r}=  hcosm  ((  —  z) (A). 

g  =  e  eosm  (i  —  if-)  | 

Die  Constante  m  ist  in  allen  Gleichungen  dieselbe,  da  die  Schwin- 
2« 
gungsdauer ist,  auf  welche  Gerade  immer  die  Bewegung  sich  proji- 

cirt.     Die  Coefficienten  a,  b,  c  sind  die  Amplituden  der  Bewegung  nach 
den  drei  Axen  genommen.  _.  , 
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Wir  haben  die  Yerschiebung  durch  einen  cosinus  ausgedrückt  und 

mäHsen  folglich  die  VibrationegeBcbTtndigkeit   durch    einen  sinus  ans- 

dracken;  würden  wir  den  Anfang  der  Zeit  um  — —  verachieben,  ao  würde 

das  Umgekehrte  der  Fall  eein. 

Ana  den  Gleichungen  (A)  kann  die  Bewegungscurre  der  Uolecüle 
berechnet  werden.     Man  erhält; 


—  =  cosmqi  cosmt  +  sinmtp  sinmt 

(B) 

—  =  cosmx  cosmt  +  sitimx  sinmt 

i-  =  cos Bi^  cosmt  +  sinrnt  sinmt. 

den  beiden  eraten  Gleichungen  (B)  folgt: 

6                       V 

—  cosmx  —  T"  cosmq) 

""•'  -         „n„  (f  -  ,) 

f-»'x-|-»..p 

und  wenn  man  die  beiden  letzten  Gleichungen  quadrirt  und  addirt: 

Diese  Gleichung  stellt  die  Projection  der  Bewegungslinie  des  MolecüU 
auf  die  |ij-Ebene  dar  und  gehört  einer  Ellipse  an.  Setzen  wir  die  für 
sinmt  und  cosmt  gefundenen  Ausdrücke  in  die  dritte  Gleichung  (A),  so 
erhalten  wir 

^  sinm  (X  -  ■•t')  -\-  J  sinm  (f  -  9)  +  j  sinm  (q>  —  x)  =  0, 

welche  Gleichung  von  (  unabhängig  ist  und  eine  Ebene  darstellt.  Die  Be- 
wegungscurre ist  also  eben  und  projicirt  sich  auf  eine  Ebene  als  Ellipse, 
d.h.  sie  ist  aelbst  eine  Ellipae.  Beschränken  wir  uns  alao  auf  die  biaher 
behandelten  Phänomene  der  Optik,  so  ist  alles,  waa  wir  sagen  können,  dies, 
dasa  die  Bewegungslinie  eines  Molecüls  eine  irgend  wie  im  Räume  orien- 
tirte  Ellipse  iat;  später  wird  uns  das  Studium  der  Liebtpolarisation 
weitere  Aufschlüsse  über  die  Gestalt  und  Orientation  dieser  Curve  liefern. 
Die  Geacbwindigkeitscompoaanten  parallel  zu  den  Axen  sind: 
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u  =  —r-  ^  u  smm  (t  —  ip) 
V  =  -^  =  ß  sinnt  (t  —  i) 


gesetzt  ist.   Die  Coefficienten  «,  ß,  y  sind  die  Maximalgeschwindigkeiten 
der  drei  Bewegungscomposanten. 

Man  giebt  dieBen  Ausdrücken  eine  bequemere  Form,    indem  man 
die  SchwinguQgsdauer  T  einführt.     Es  wird 


.  =  |3  sw  2  Ä  ('-=^) 


Wir  wollen  nun  die  GeschwindigkeitscompOBanteu  eines  Punktes  M 
berechnen,  welcher  von  dem  betrachteten  Punkte  durch  eine  Distanz 
gleich  S  getrennt  ist,  indem  wir  Jt  so  klein  voraassetzen ,  dasa  aof  die 
Abnahme  der  Intensität  keine  Kücksicht  genommen  zu  werden  braucht. 
Ist  V  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  so  können  wir  sagen :  Die  Be- 
wegung in  M  zur  Zeit  t  iat  identisch  mit  der  Bewegung  in  0  zur  Zeit 

l  —  — .     Wir  haben  also  für  die  Geschwisdigkeitscomposanten  in  M 


u'  =  a  sin  2n 


_R 

T 

T 
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"  =  >•""  "(f-i) 

«■=— a-^) 
-="-- a-H^ 

Wir  aehen,  daea  die  Compoeanten  u',  i/,  «r*  den  CgnipoBaiiten  u,  v,  tc 
gleich  oder  entgegen  gesetzt  werden,  wenn  ü  ein  gerades  oder  ein  un- 
gerades Vielfache  einer  halben  Wellenlänge  betr&gt. 

62.    Intensität. 

Als  Maass  der  Intensität  des  Lichtes,  bezogen  anf  irgend  einen 
Moment,  nimmt  man  die  lebeodige  Kraft  der  Bewegung  an,  welche  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional  ist. 

Die  Intenaität,  bezogen  auf  die  Zeiteinheit,  ist  also,  wenn  die  Ge- 
schwindigkeit dnrch  P  bezeichnet  wird, 

oder  (51) 

Betrachten  wir  eines  dieser  drei  Integrale,  z.  B.  jf  u^dt  und  er- 
setzen wir  u  durch  seinen  Werth  (51),  ao  wird  dieaea  Integral 

«» /Vn'm  ((  —  (f)  dl. 

/'..v™  (,  -  .,  «  =  /'  C--^""-^^  ä.  =  f. 

Das  Integral  für  die  Intenaität  wird  alao  innerhalb  der  Greneen  0  und  T 

(«'  +  ß'+  7^)  |- 


a  wird  die  Lichtintendtät  bezogen  «nf  die  Zeiteinheit 

Veidet,  OpUk. 
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Also:  Die  IsteuBitftt  in  der  Zeiteiaheit  wird  gemeaaen  durch  die  halbe 
Quodrataumme  der  drei  Maximalge  Bchwindigkeiten  der  Vibrationabewe- 
gung.  FerDer;  Die  Intensitäten  zweier  Vibrationabewegnngen  in  der 
Zeiteinheit  verhalten  aich  bei  gleicher  wie  bei  imgleicher  Schwingimga- 
dauer  gerade  wie  die  Quadratsummen  der  drei  Mäximalgeschwindig- 
keiten. 

In  der  Photometrie  nennt  man  zwei  Lichtquellen  gleich  intensiv, 
wenn  aie  in  gleichen  Distanzen  gleiche  Erleuchtungen  hervorbringen, 
und  man  nennt  eine  Lichtquelle  b  doppelt  bo  intensiv,  ala  eine  Licht- 
quelle a,  wenn  zwei  Lichtquellen  a  zusammengenommen  dieselbe  luten- 
aität  geben,  wie  b.  Wir  vollen  prüfen,  ob  die  von  uns  über  das  Maase 
der  Intensität  gemachte  Annahme  hiermit  Übereinstimmt. 

Gesetst,  die  Lichtquelle  O  bringe  in  irgend  einem  Momente  an 
irgend  einer  Stelle  eine  GsBchwindigkeit  y  in  irgend  einer  Richtung 
hervor,  die  Lichtquelle  h  eine  Geschwindigkeit  y'  in  irgend  einer  anderen 
Richtung.  Die  durch  die  Lichtquelle  a  hervorgebrachte  Intensität  wird 
dann,  wenn  wir  dieselbe  durch  die  lebendige  Kraft  der  Vibrationsbewe- 
gung  measen,  sein 

1  =  //y^dtdd, 

wo  aich  eine  Integration  auf  die  Zeit,  die  andere  auf  ein  Stück  der  er- 
leuchteten Fläche,  deren  ^Element  wir  dtS  nennen,  bezieht.    Ebenso  wird 
die  durch  die  Lichtquelle  E>  hervorgebrachte  Intensität  sein 
J'  =  ffy"*dtd<S. 

Die  den  beiden  Erregungen  entsprechende  resultirende  Geschwin- 
digkeit ist 

ri  =  y-'  -\-  /*  -I-  ay/  COS&, 

wenn  ^  der  Winkel  ist,  welchen  die  beiden  Geschwindigkeiten  y  und  y' 
einschliessen.     Wir  haben  also  für  die  residtirende  Intensität 

/i  =  J J{y^  +  y"^  +  2yy'  coi^)  didG 

=  ff  (y*  -t-  y'*)  dt  da  4-  //  2  yy'  cos  »  dt  de. 

Bedenken  wir,  daes  COS 9^  sowohl  der  Zeit  als  dem  Eaume  nach 
bald  positiv,  bald  negativ  ist  (28,  29),  und  setzen  wir  demgemäss 

ff^yy'  COS&  dtdo  =  0, 
ri=ffiy'  +  y")dtda 

=  7-1-1'. 
Es  Summiren  aich  also  die  Intensitäten. 
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G3.    Zosammensetztmg  der  Sohwin^uneren. 

Wenn  in  einem  Punkt«  Vibrationebewegangen  von  verschiedener 
Phase  und  Intensität,  aber  gleicher  Periode  zusammentreffen,  so  ist  die 
resultirende  Bewegung  eine  Vibration sbewegung  von  derselben  Periode. 
Dies  kann  wie  folgt  bewiesen  werden.  Seien  die  verschiedenen  zn- 
sanamen treffenden  Bewegungen  (51)  gegeben  durch 

„=  r  ™  2«  (i  -  i),  »•=/»„  2«(i  -  £) 

Bezeichnen  wir  durch  U,  V,  W  die  Geechwindigkeitscomposanten 
der  resultirenden  Bewegung,  ao  ist 

U=2:  («),      7=2:  (v),      W=S  {w\ 
also 
ü  =  sin  2n  ^  ■  S  (a  cos2«  ^  —  cos  2n  t  .  S  (a.  ainix  ^ 

V  =  ain  2x  ^  ■  2:  (ß  cos2Tt  j\  —  cos  2x  ^  ■  S  (ß  sm2n  ^ 

TF=3i»2  3ri  -S^ycosa»  j)-cos2»^  •  £  (y  sm  2  jt -^^ 

Diese  Ausdrücke  können  in  der  That  auf  die  Form 

gebracht  werden,  wenn  man 

^  cos  2  Ä  y  =  £  r«  cos  2  Ä  y  J 
A  ^n  2  »  y  =  2;  ( ee  si«  2  JE  y  J 

n.  B.  w.,  setzt.     Man  hat  dann  ^ 
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A''  =  (£  a  cos  2jr:^j  +  (s  a  sin  2  «  -|- j 
_        Za  sin  2x  ^ 


tang  2  ■  Y  =  - 


u,  s.  w.     Die  Intensität  der  resultirenden  Bewegung  ist 

J"  +  J3»  +  C», 

d.i. 

(s  acos  2x  ~\  +  (s  a  sin  2n  ^\ 

+  (S  ß  cos  27^  jj  +  (Z  ß  si»2«  ly 
+  (s  Y  cos  2x  jX  +  (s  y  sin  2n  jV- 

64.    Anwendung  anf  die  Interferenz. 

Wir  beBchränken  uns  auf  den  Fall,  wo  zwei  Strahlen  desBelbea 
Ursprunges  ungteiche  Wege  dorchlanfen,  and  sich,  in  einem  Punkte  unter 
einem  sehr  kleinen  Winkel  treffea. 

Wir  haben  für  die  Geschwindigkeiten  der  beiden  Yibrationsbewe- 
gungen  (51) 

also  (53) 

A^  =  (a  cos  2it  j^  +  k'  cos  2n  ^^)*  +  (asin2xj- 

+     t^sin2u?^y 

=  «a  +  a'^  +  2  aß'  cos  23C  -y 

Bi  =  ß^  +  (3'»  +  2ßß'  cos  2«  j 

C*  =^  y*  +  / '  +  2  yy'  cos  2  jr  -T-  ■ 
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Die  resaltirende  Intensität  ist 

A^  -i-  B^+  C^  =  a^  +  ß^  +  y^  +  a'^  -1-  ß'^  +  y'^ 
+  2(«a'  4-  ßß'  +  yy')eos2Kj. 

Dieser  Äuadruct  besteht  aus  zwei  Theilen,  deren  erster  vom  Gangunter- 

Bchiede  y  nnabhängig  ist. 

Wenn  die  Coefficienten  ci,  ß,  y  und  «',  ß',  y'  bezüglicb  gleiche  Vor- 
zeichen haben,  d.  i.  wenn  die  interferirenden  Strahlen  nur  Intensitäts- 
Teränderangen  erleiden,  nicht  aber,  wie  dies  z.  B.  bei  Reflexionen  der 
Fall  sein  kann,  Aenderungen  im  Voraeichen  der  Vibrationsgeschwindig- 
keiten, so  ist  folglich  die  Intensität  der  resultirenden  Bewegung  ein 
Masimum  oder  Minimum,  je  nachdem 

cos  2  W  y  :;=  +  1 
oder 


also,  je  nachdem  die  Wegdifferenz  S  einer  geraden  oder  ungeraden  Zahl 
halber  Wellenlängen  gleich  ist.  Umgekehrt  verhält  es  sich,  wenn  die 
Grösse  ua'  -f"  ßß'  4"  YY'  negativ  ist. 

Betrachten  wir  insbesondere  den  Fall  geradliniger  und  gleich  ge* 
richteter  Vibrationen.  Wir  erhalten  für  die  Vibration  sgeachwindigkeit 
des  resultirenden  Strahles 


^»  =  a»  -j_  a'i  -\-  2au'  cos  2%  - 
a  sin2a  ~  -\-  a'  sin2x 


l±S 
K 


a  stn2n  Y 

lang  2'Jt  —  = '■ — je-  ■ 

a  -(-  a'  cos  2  Ä  y 

Der  grSsste  Werth  der  resnltirenden  Intensität  A^  ist  (a  4"  a*)*,  der 
-kleinste  («  —  o')*.     Bei  gleichen  Intensitäten  der  interferirenden  Strah- 
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len  ist  das  Minimum  der  resultirendeo  Intensität  Null,  das  Maxiuiuui 
gleich  dem  Vierfachen  der  Intensität  der  interferirenden  Strahlen. 
Die  Intensitäten  summiren  sich,  es  wird 
4»  —  «I  +  «'i, 


d.  i.  wenn  der  Gangunterschied  —  oder  ein  ungerades  Vielfaches  dieses 

Bruches  heträgt. 

Wir  haben  vorausgesetzt,  daas  die  interferirenden  Strahlen  von 
ein  und  derselben  Lichtquelle  ausgehen;  nehmen  wir  aber  nanmebr  an, 
dass  dieselben  von  zwei  verschiedenen  Lichtquellen  aasgehen.  In  diesem 
Falle  ändert  sich  die  Pbasendifferenz  beständig  (28),  weshalb  die  Grösse 

d 
cos  2  JT  -T-  während  einer  sehr  kleinen  Zeit  alle  Werthe  zwischen  +   1 

und  —  1  durchläuft,  so  dasa  wir  den  mittleren  Wertb  dieser  Grösse  gleich 
Null  annehmen  können.  In  diesem  Falle  wird  also  die  resultirende  In- 
tensität der  Summe  der  Intensitäten  der  interferirenden  Strahlen  gleich 
sein  (28,  52). 

56.    Synthetisolie  Darstellung  der  Zusammeiisetzimer  der 
Vibrationsbewegungen. 

Auf  der  Kreislinie  AGA'  (Fig.  41)  bewege  sich  der  Funkt  G  mit 
der  constanten  Geschwindigkeit  F.    Hierbei  bewegt  sich  die  Projection  P 
Fig.  41,  des   Punktes  G    anf  dem    Durch- 

I  messer    A  A'    mit    variabler    Ge- 

schwindigkeit.    Der  Punkt  G  hat 
in  jedem    Momente    eine  nach    O 
y2 
gerichtete  Acceleration  gleich  — , 

wenn  r  der  Kadius  des  Kreises  ist. 
Dieselbe  zerlegt  sich  parallel  und 
senkrecht  zuAA'  in  zwei  variable 
Composanten.  Die  Composante 
parallel  zu  AA'  ist 

F*      X  F« 


wenn  PO  ^=  x  gesetzt  wird.     Die 
Beschleunigung  des  Punktes  P  ist 

also  stets  nach  0  gerichtet  und  der  Entfernung  x  des  Punktes  P  von  0 

proportional. 
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Der  Punkt  P  befindet  sich  in  einer  sogenannten  harmonischen  Be- 
wegung oder  einfachen  Pendelbewegung,  welche  wir  bei  den  Licht- 
Bchwingnngen  rorauasetzen  (40).  Aus  Fig.  41  ergiebt  sich  unmittelbar 
fär  die  Oeechwindigkeit  des  Punktes  JP 

«  =  F  .  sinip. 
Nehmen  wir  nun  an,  ein  Punkt  C  (Fig.  42)  erfahre  gleichzeitig  zwei 
Anregongeu  zu  harmonischen  Bewegungen  längs  der  Geraden  A'B",  so 
dasB  seine  resultirende  Geschwindigkeit  in  jedem  Momente  der  Summe 
der  den  einzelnen  Bewegungen  entsprechenden  Geschwindigkeiten  gleich- 
kommt und  setzen  wir  voraus,  dass  die  beiden  Bewegungen  in  der 
SchwingungBzeit,  d.  i,  in  der  ümlaufszeit  der  Hül&punkte  G  (Fig.  41) 
übereinstimmen,  nicht  aber  in  der  Amplitude,  d.  i.  dem  Durchmesser  der 
Hfltfskreise,  und  nicht  in  der  Phase,  d.  i.  der  Grösse  des  Winkels  <p. 

Seien  (Fig.  42)  AS,  A'B'  die  Amplituden  der  beiden  Bewegungen, 
0,  Q'  die  beiden  Hülfapunkte  in  irgend  einem  Momente  der  Bewegung, 
P,  P'  die  den  beiden  Bewegungen  entsprechenden  Lagen  des  schwin- 


FiR.  43. 


genden  Punktes.  Die  wirk- 
liche Entfernung  desselben 
Ton  der  Ruhelage  C  ist  dann 
PC  +  P'C.  Die  Phasen- 
differenz der  beiden  Bewegun- 


E  =   &C&'. 

Dieser  Winkel  bleibt  wäh- 
rend der  Bewegung  constant, 
da  die  Umlaufszeiten  der 
Punkte  6-  und  Q'  als  gleich 

'gross  angenommen  sind, 
Construiren  wir  das  Parallelo- 
gramm GCG'S,  welches  wäh- 
rend der  Bewegung  der  Ge- 
stalt nach  ungeändert  bleibt, 
so  ist  ersichtlich,  dass 

PC  +  p'G=  nc, 

Wenn  B  die  Projection  des  Punktes  S  auf  die  Verlängerung  von  AB  ist. 
R  ist  also  die  resultirende  Lage  des  schwingenden  Punktes.  Da  der 
Punkt  S  sich  auf  dem  Kreise  A"SB"  mit  constanter  Geschwindigkeit  in 
derselben  Zeit  einmal  herumbewegt,  wie  ff  und  0',  so  folgt:  Die  resul- 
tirende Bewegung  ist  wieder  eine  harmonische  Bewegung,  und  femer: 
Construirt  man  ein  Parallelogramm  aus  zwei  Seiten  und  dem  zwisohen- 
liegenden  Winkel  so,  dass  dieser  Winkel  der  Phasendifferenz  der  com- 
ponirenden  Bewegungen  und  die  Seiten  den  Amplituden  derselben  gleich 
Hind,  so  giebt,  wie  bei  der  Zusammensetzong  von  Kräften,  die  Diagonale 
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des  Parallelogrammes  die  regnltirende  Amplitode,  während  die  Phasen- 
difierenz  zwischen  der  resnltirenden  Bewegnng  und  einer  der  ootnponi- 
renden  durch  den  Winkel  der  Diagonale  mit  der  entsprechenden  Seite 
des  Parftllelogrammes  gegeben  ist. 

Sind  beliebig  viele  Schwingangen  mstimmenzuBetzen ,  so  wird  man 
von  emem  Punkte  0  (Fig.  43)  gerade  Linien  OA',  OA",,OÄ"'...  auf- 
tragec,  welche  den  einzelnen  Amplitaden  proportional  sind.  Der 
Winkel  zwischen  zwei  Geraden  OA  wird  der  zwischen  den  beiden 
Schwingungen  bestehenden  Phasendiffereoz  proportional  sein,  so  dass 
Pie.  *a. 


einer  Phasendill'erenz    von    einer  ViertelBchwingung   ein    rechter  Win- 
kel, Phasendifferenzen  gleich  — ,  T,  -— ,  .  .  .  Winkel  gleich  180*,  360", 

450*  entsprechen  werden.  Man  wird  dann  verfahren,  wie  bei  der 
Znsainmensetznng  von  Kräften.  Ist  s  der  Winkel,  welchen  eine  der 
Linien  OA  mit  irgend  einer  durch  0  gehenden  Geraden,  B  C,  einschlieast, 
so  zerlegt  man  zunächst  OA  inOA  .  cose  und  OA  .  sins  parallel  und 
senkrecht  zn  BO  und  hat  dann  für  die  Grösse  der  Resnltirenden 
B»  =  [£  {OA  cosE)]'  +  [Z  (OA  sine)]^ 
Wir  fügen  noch  den  folgenden,  von  Po  in  so  t  herrührenden  Satz 
bei,  welcher  oft  bei  der  Zusammensetzung  der  Schwingungen  mit  Hülfe 
der  eben  abgeleiteten  Theorie  von  Nutzen  ist: 
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Die  Resultante  von  m  dorcli  gerade  Lmien  dargestellten  Kräften, 
welche  von  einem  Punkte  0  ausgehen,  ist  von  diesem  Funkte  ans  nach 
'dem  Schwerpunkte  G  eines  Systems  von  m  gleichen  Körpern  gerichtet, 
die  an  den  Endpunkten  jener  Linien  liegen,  und  die  Grösse  der  Re- 
snltirenden  beträgt  das  m  fache  der  Entfernung  OG. 


G6.    Totallutensltät  des  interferinnden  Llohtes. 

Wir  betrachten  das  ans  abwechselnd  hellen  und  dunkeln  Streifen 
bestehende  Interferenzphänomen,  welches  durch  zwei  identisoh  schwin- 
gende Lichtpunkte  auf  einem  Schirme  hervorgebracht  wird,  wie  bei 
dem  Fresnerschen  Spiegel  versuche  (18).  Einem  Maximum  der  Inten- 
sität entspricht  das  Vierfache  der  durch  einen  der  Lichtpunkte  herrer- 
gebrachten  Intensität,  die  Minima  sind  Null  (55).  Wir  wollen  nun 
die  Gesammtintensität  längs  der  Breite  eines  hellen  und  eines  darauf 
folgenden  dunkeln  Streifens  berechnen.  Ist  a  die  einem  der  beiden 
Lichtpunkte  entsprechende  MaximaWibrationsgeschwindigkeit  auf  dem 
Schirme,  so  ist  die  entsprechende  Intensität  daselbst  tt*  und  würden  die 
von  den  beiden  Lichtpunkten  herrührenden  Intensitäten  sich  einfach 
snmmiren,  wie  dies  die  geometrische  Optik  voraussetzt,  so  wäre  die 
Intensität  in  einem  Punkte  des  Schirmes  2  a>  und  die  Gesammtintensität 
längs  der  Breite  eines  hellen  und  darauf  folgenden  dunkeln  Streifens 

I,  =  2«*  ^a, 

wenn  durch  ^tt  die  Breite  des  Doppelstreifens  bezeichnet  wird.  Da 
jedoch  die  Strahlen  interferiren ,  ist  die  Intensität  in  einem  Punkte  des 
Schirmes  (55) 

2  «'  ■^-  2a^  cost, 

wenn  durch  B  die  Phasendifferenz  der  interferirenden  Strahlen  bezeichnet 
wird  und  die  Gesammtintensität  längs  der  Breite  des  DoppeUtreifens : 


wenn  X  die  Entfernung  vom  Centralstreifen  oder  dem  Orte   der  Weg- 
differenz gleich  Null  bedeutet. 

S  ist  eine  lineare  Function  von  X  (19)  nnd  wir  können 


setzen,  wo  K  eine  Constante  bedeutet,  woraus  sich  ergiebt 

K^x  =  2«. 
Führen  wir  die  Integration  aus,  so  wird 
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Jj  =  2  «*  ^a:  +     /  2a^  cos  Kz  .  dx 

2  a' 
=  2  Ä»  ^ir  H —  [»in  Ä  (a:  +  ^x)  —  sin  Kx] 

—  Zct^^X 

=  h- 
Es  geht  also  durch  die  Interferenz  nicbta  sn  lutenBität  oder  lebendiger 
Kraft  verloren. 
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57.     Combination  des  Princips  von  Huyghens  und  des 
Prlnoips  der  Interferenz. 

Seit  Huyghens  (10)  betrachtet  man  jeden  Punkt  einer  sich  fort- 
pflanzenden Welle  oder  einer  reflectirenden  oder  brechenden  Fläche  als 
ein  Vibrationscentrum.  Während  Huyghena  die  Wirkung  der  Ele- 
mentarretlen  nur  länge  der  sie  einhüllenden  Fläche  betrachtete  und 
annahm ,  daas  nor  an  diesem  Orte  eine  merkliche  Wirkung  vorhanden 
Hei,  führte  später  Fresnel  das  Princip  der.  Interferenz  der  Elemeatar- 
wellen  in  die  WiaBenschaft  ein.  Hierdurch  hörten  die  Beugnngserschei- 
nungen  auf,  eine  Ausnahme  von  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Licht- 
fortpflanzung zu  machen;  die  Gesetze  der  Fortpflanzung,  Reflexion, 
Brechung  und  Beugung  des  Lichtes  Hessen  sich  in  gleicher  Weise  aus 
der  Interferenz  der  Elementarwellen  ableiten. 

Wir  wollen  uns  dem  Stadium  dieser  allgemeinen  Theorie  zuwenden 
und  in  diesem  Abschnitte  zunächst  den  Fall  behandeln,  wo  sich  das 
Licht  in  einem  unendlich  ausgedehnten,  isotropen  Mittel  ohne  Reflexion 
and  Brechung  fortpflanzt. 

Wir  nehmen  also  statt  der  directen  Fortpflanznug  des  Lichtes  an, 
dass  von  jedem  Punkte  einer  sich  fortpflanzenden  Welle  Elementarwellen 
ausgehen,  und  betrachten  die  Bewegung  eines  äusseren  Punktes  als 
hervorgehend  aus  der  Interferenz  sämmtlicher  Eiern entarbeweguugen. 
Es  wird  sich  dann  in  jedem  einzelnen  Falle  um  die  Berechnung  des 
Besultates  dieser  Interferenz  handeln. 

Nun  nöthigen  uns  die  Erscheinuugen  der  Fortpflanzung  des  Lichtes 
über  die  Natur  der  Elementarwellen,  welche  als  von  den  einzelnen  Punk- 
ten der    primitiven  Welle  ausgehend    gedacht  werden,   eine  Hypothese 
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ZQ  machen.  Ein  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  gebrachter  undnrcb- 
Bichtiger  and  nicht  reflectirender  Schirm  übt  keinerlei  Einfluas  anf  die 
Lichtbewegung  innerhalb  des  RaumeB  zvisohen  der  Lichtquelle  und  dem 
Schirme,  es  treten  daselbet  keine  Beugungserscheinungen  auf.  Wir 
nehmen  aua  diesem  Grunde  an,  dass  jeder  Punkt  der  primitiven  Welle 
nur  jenseits  der  tangirenden  Ebene  dieses  Punktes  eine  Bewegung  heryor- 
rufe.  Kach  dieser  Annahme  betrachten  wir  die  Vibrationsbewegung 
jener  Theile  der  Elementarwelle,  welche  der  tangirenden  Ebene  sehr 
nahe  liegen,  als  verschwindend,  und  werden  zu  der  weiteren  Annahme 
gefflhrt,  daas  die  Intensität  der  Vibrationsbewegnug  der  Elementarwelle 
läuga  derselben  auf  der  der  Lichtquelle  abgekehrten  Seite  der  primitiven 
Welle  in  dem  Haasse  zunehme,  als  man  sich  von  der  tangirenden  Ebene 
entfernt. 

Die  mathematischen  Ableitungen  dieses  und  des  folgenden  Ab- 
schnittes beruhen  wesentlich  auf  dem  Satze,  dass  die  Summe  einer  Reihe 
abwechselnd  positiver  und  negativer  numerisch  abnehmender  Glieder 
sich  auf  einen  Bruchtheil  des  ersten  Gliedes  der  Reihe  reducirt. 


58.    Wirknng  einer  geradlinlgren  Welle  auf  einen 
äusseren  I»unkt. 

Betrachten  wir  in  einem  unendlich  ausgedehnten  isotropen  Mittel 
eine  Welle,  deren  Entfernung  vom  leuchtenden  Punkte  so  gross  ist,  dass 
sie  für  eben  genommen  werden  kann:    Betrachten  wir  auf  dieser  eine 
Pig,  4^_  GeradeBC(Fig.44),  und 

fragen  wir  nach  derWii"- 
kung  dieser  Geraden  auf 
einen  äuBseren  Punkt,  P. 
I  Sei  PA±BC,  PA 

=  b,  heisse  nach  Lame 
A    der    Pol     von  BC 
in    Bezug    auf  P    und 
mögen    die  Punkte  Mi, 
3f„  ...  so  liegen,  dass 
die    Differenz    der    Ab- 
stände zweier   auf  ein- 
ander folgender  Punkte 
X  vom  Punkte  P   gleich   einer    halben  Wellenlänge    ist.      Durch   die 
Punkte  Jtf  zerfällt  BC  in  Elemente,    welche   wir  Elementarbogen 
nennen  wollen. 

Betrachten  wir  zunächst  Elementarbogen,    welche  dem  Pole  sehr 
nahe  liegen.     Wir  haben; 

AMi  =  «1         AMa  =  Zi        AM^  =  g^  ■  ■  • 
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J»«,  =  6  +  .|      PJf,  =  6  +   "       PJf.  =  6  +  .i^  .  .  . 

ferner  anter  VeraachläBsigung  des  Quadrates  der  Wellenlänge 
«,  =  V2U 


und  scUiesslicli 

JJf,  =  »,  =  l/M 
MiJf,  =  «,  —  «,=  V**  (V2  —  Vi) 
If.Jlf,  =  «,  —  «,  =  yü  (VS  —  V2) 
Jf.JB",  =  «,  -  r,  =  1/Ü  (V4  -  V3) 


Die  Länge  der  Eletnentarbogen  nimmt  also  in  der  Nabe  des  Poles 
rasch  ah. 

Sachen  wir  nun  die  Länge  eines  vom  Pole  entfernten  Elementar- 
hogens,  SS'.    Wir  haben 

SK  J_  PS' 

PS' =  11 

JAPS'  CV3  dSSK 

SS'  =  KS'^ 
und  näherungsweise 

irjf  =  Pif'  —  Pif=.| 

SS'  =  4 .,    ^        ■ 

2  yi(.  _s. 

Dieser  Ausdruck  nimmt  mit  wachsendem  R  ab  und  nähert  eich  der 
Limite  -^.  In  grösserer  Entfernung  vom  Pole  nimmt  also  die  Länge  der 

Elementarbogen  langsam  ab,  um  sich  einer  Limite  zu  nähern.  Wir  be~ 
merken  femer,  dass  die  entfernten  Elementarbogen,  wie  NN',  gegen  die 
dem  Pole  benachbarten  sehr  klein  sind;  erstere  sind  von  der  Grössen- 
ordnnng  X,  letztere  von  der  GrÖBsenordnung  VA. 
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"Wir  wollen  nun  die  Vibrationsgescbwindigkeiteu  oder  GeBcbwindig- 
keiten  der  Bewegungen  betrachten,  welche  von  den  verschiedenen  EUe- 
mentarbogeu  auf  P  übertragen  werden.  Wir  eetzen  diese  Geschwindig- 
keiten proportional  der  Länge  der  Elementarbogen.  Ausserdem  hängt  die 
Intensität  der  übertragenen  Vibration sbewegimg  toh  der  Entfernung  der 
Elementarbogen  von  P  und  von  der  Schiefe  der  Elementarstrahlen  MP 
gegen  SC  ah  (57).  Die  Intensität  der  übertragenen  Yibrationsbewegung 
nimmt  ab,  wenn  jene  Entfernung  und  die  Schiefe  der  Elementarstrahlen 
wachsen.  Diese  beiden  Umstände  vereinigen  sich  mit  der  Abnahme  der 
Länge'der  Elementarbogen,  um  zu  bewirken,  dass  die  von  den  aufeinander- 
folgenden Elementarbogen  anf  P  übertragenen  Yibrationsgesch windig- 
keiten in  dem  Maasse  an  Grösse  abnehmen,  als  die  Ordnungszahl  der 
Elementarbogen  an  Grösse  zunimmt.  Ueberdies  betrachten  wir  die  von 
zwei  aufein  anderfolgenden  Elementarbogen  auf  P  übertragenen  Vibrationa- 
gesch windigkeiten  als  dem  Yorzeichen  nach  entgegengesetzt.  Die  von  AB 
herrührende  Yibrationsge  seh  windigkeit  wird  sich  also  als  eine  unendliche 
Reihe  abwechselnd  positiver  und  negativer  Glieder  darstellen ,  welche 
anfangs  rasch,  später  langsam  an  Grosse  abnebmeu. 

Setzen  wir  die  Yibrationsgeschwindigkeit  oder,  wie  wir  kurz  sagen 
wollen,  die  Geschwindigkeit,  welche  dem  Punkte  P  durch  das  Element 
AM  mitgetheilt  wird,  gleich  1,  und  bezeichnen  wir  die  von  M^M^, 
JlfjJfä  ...  herrührenden  Geschwindigkeiten  durch  — m,  -\-m',  — m"  ..., 
so  haben  wir  für  die  resultirende  Geschwindigkeit 

1  —  m  +  m'  —  m"  -\-  ...(8). 

Eine  solche  Reihe  abwechselnd  positiver  und  negativer,  an  Grösse  ab- 
nehmender Glieder  hat  die  bemerkenswerthe  Eigenschaft,  dass  jedes 
Glied  numerisch  grösser  ist,  ata  die  Summe  aller  folgenden.  DerWerth 
der  Reihe  reducirt  sich  also  merklich  auf  die  Summe  der  ersten  Glieder. 
Die  von  A  0  herrührende  Geschwindigkeit  ist  durch  eine  gleiche  Reihe 
gegeben. 

Wir  gelangen  also  zu  dem  folgenden  Resultate: 

1.  Die  Wirkung  einer  unendlich  langen  geradlinigen  Welle  auf 
einen  äusseren  Punkt  wird  nicht  merklich  geändert,  wenn  man  nur  jene 
Elementarbogen  in  Betracht  zieht,  welche  dem  Pole  sehr  nahe  liegen. 

2.  Da  der  Werth  der  Reihe  (S)  zwischen  1  und  1  —  m  liegt,  so 
ist  die  dem  Punkte  P  von  AS  mitgetheilte  Geschwindigkeit  ein  Bruch- 
theil  derYouAMi  mitgetheilten,  also  die  von  der  ganzen  Welle  B  C  her- 
rührende Geschwindigkeit  gleich  der  von  einem  sehr  kleinen  Theil 
derselben  herrührenden,  welcher  sich  zu  beiden  Seiten  des  Poles  erstreckt 
und  kleiner  ist,  als  2  AM^. 
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59.    Wlrkuiig  einer  eltenen  Welle  auf  einen  äusseren 
Funkt. 

Betrachten  wir  nun  die  Wirkung  einer  unendlich  ausgedehnten  ebenen 
Welle  auf  einen  äusseren  Punkt  P.  Wir  verstehen  auuh  hier  unter  dem 
Pole -jl  der  Welle  bezüglich  des  erleuchteten  Punktes  P  den  Fusapunkt 
des  von  P  auf  die  Ebene  der  Welle  geßülten  Perpendikela.  Wir  be- 
Bcbreiben  in  der  Ebene  der  Welle  um  den  Pol  Ä  als  Mittelpunkt  Kreis- 
linien, deren  Entfernungen  von  P  um  je  —  zunehmen.  Hierdurch  zer- 
fällt die  ebene  Welle  in  Ereisringe,  welche  wir  Elementarzonen 
nennen  wollen.  Die  Von  einer  Elementarzone  auf  P  übertragene  Ge- 
Bohwindigkeit  nehmen  wir  als  dem  Flächeninhalt  der  Zone  gerade  und 
der  Entfernung  derselben  von  P  verkehrt  proportional  an.  Ueberdies 
soll  diese  Geschwindigkeit  von  der  Schiefe  der  Elementarstrahlen  ab- 
hängen (57)  nnd  betrachten  wir  Geschwindigkeiten,  welche  von  zwei 
aufeinanderfolgenden  Zonen  ausgehen ,  als  dem  Vorzeichen  nach  ent- 
gegengesetzt. Wir  berechnen  zunächst  die  Flächen  der  Elementar- 
zonen. 

Die  Ila<lien  der  dem  Pole  benachbarten  Kreise  sind: 

Ybl,  Y2Ü,  VllU..., 
und  ihre  Flächen: 

xbX,  2sliil,  Sxbl  ... 

In  der  Nähe  des  Poles  sind  also  die  Elementarzonen  merklich  fläohen- 
gleich,  und  da  daselbst  die  Aenderung  der  Entfernung  der  Zonen  vom 
Punkte  P  und  die  Schiefe  der  Elementarstrahlen  nicht  von  merklichem 
EinÖOBse  sind,  so  kann  man  sagen,  dass  in  der  Nähe  des  Poles  die  von 
den  einzelnen  Elementarzonen  auf  P  übertragenen  Geschwindigkeiten 
merklich  numerisch  constant  und  gleich  Tti.  sind. 

Betrachten  wir  nun  eine  Elementarzone,  welche  vom  Pole  durch 
eine  grosse  Zahl  anderer  Elementaraonen  getrennt  ist  Bezeichnen  wir 
durch  R  ihre  Entfernung  von  P,  so  ist  ihr  Umfang  2  a  Vü'  —  b»,  ihre 

Breite  (58)  —  — =====  und  ihr  Flächeninhalt  nlR.      Der  Quotient 
2  ys3  _  fts 

dieser  Fläche  durch  die  Entfernung  der  Zone  von  P  ist  immer  noch  Jtt.. 
Würde  also  die  Intensität  der  von  einer  Elementarzone  auf  P  übertrage- 
nen Bewegung  nicht  von  der  Neigung  der  Verbindungslinie  eines  Punktes 
der  Zone  mit  dem  Funkte  P  abhängen,  so  würden  die  von  den  einzelnen 
*  aufeinanderfolgenden  Elementarzonen  auf  P  übertragenen  Geschwindig- 
keit«n  ihrem  absoluten  Werthe  nach  sämmtlich  gleich  und  dem  Vor- 
zeichen nach  abwechselnd  positiv  nnd  negativ  sein. 
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Allein  nach  der  Hypothese,  welche  wir  Über  die  Beschaffeaheit  der 
ElementarweUen  gemacht  haben,  wird  der  Eiuflnsa  der  Schiefe  der  Ele- 
mentarstrahlen, welcher  in  der  Nähe  des  Poles  fastNutl  ist,  am  eo  merk- 
licher, je  weiter  die  Zonen  vom  Pole  entfernt  sind,  eo  daes  die  Wirkun^f 
sehr  entfernter  Zonen  veTBchwindet.  Bezeichnen  wir  also  durch  m,  vC , 
m"  . . .  die  von  den  aufeinanderfolgenden  Elementarzonen  auf  P  über- 
tragenen Geachvindigkeiten,  so  haben  wir  fflr  die  von  der  ganzen  ebenen 
Welle  auf  P  übertragene  Vibrationsgeschwindigkeit 

m  —  m'  -|-  m"  —  m'"  ...-{-  »»'"'  —  m'"  +  *'  +  . . ., 

eine  Reihe,  deren  erste  Glieder  langsam  an  Gtrösee  abnehmen,  und  deren 
spätere  Glieder  verschwinden.    Wir  bringen  diese  Reihe  auf  die  Form 

i  "•  +  (?•»- i  "■■)- (i- "•'- 1  •»")+  - 

Die  Glieder  in  den  Klammem  sind  s&mmtlich  sehr  klein  gegen  das 
erste  Glied  -^  m;    da  überdies   das  Vorzeichen  altemirt,    reducirt  sieb 

die  Reihe  merklich  anf  das  erste  Glied  —  m  nnd  wir  können  sagen : 

Die  TOD  einer  unendlich  aasgedehnten  ebenen  Welle  auf  einen 
äusseren  Punkt  P  übertragene  Geschwindigkeit  reducirt  sich  merklich 
auf  die  Hälfte  der  von  einem  kleinen  Theile  der  Welle  herrührenden  Ge- 
schwindigkeit, welcher  durch  eine  Kreislinie  begrenzt  ist,  deren  Punkte 

von  P  um  ~  weiter  abstehen,  als  der  Pol. 

Wir  gelangen  durch  diesen  Satz  zu  einer  erweiterten  Vorstellung 
von  der  geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes.  Während 
nach  der  Theorie  von  Hnyghens  die  Bewegung  in  P  ausschliesslich 
vom  Pole  der  Planwelle  herrührt,  sehen  wir,  dass  dies  nicht  genau  der 
Fall  ist,  sondern  dass  dieselbe  von  jenem  kleinen  Theüe  der  PlanweUe 
ausgeht,  welcher  den  Pol  A  enthält,  d.  i.  den  Fnsspimkt  des  Perpen- 
dikels von  P  auf  die  Planwelle  oder  jene  Gerade,  welche  den  Paukt  P 
mit  der  in  unserem  Falle  unendlich  entfernten  Lichtquelle  verbindet. 
Unterdrückt  man  diesen  Theil  der  Welle  durch  einen  kleinen  Schirm,  so 
verschwindet  die  Erleuchtung  des  Punktes  P  vollständig;  unterdrückt 
man  statt  dieses  wirksamen  Theiles  den  Rest  der  Welle  durch  einen 
Schirm  mit  kreisförmiger  Oeffnung,  so  ändert  sich  nichts  an  der  Erleuch- 
tung des  Punktes  P;  verkleinert  man  hierauf  die  OefTnung  des  Schirmes, 
90  nimmt  die  Erleuchtung  des  Punktes  P  allmälig  an  Intensität  ab. 
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60.  Wirkung  einer  Kreiswelle  auf  einen  äusseren  Pnnkt. 

Sei  wieder  {Fig.  45)  P  der  erlenclitete,  äuflaere  Punkt,  A  der  Pol,  d.i. 
derPunlit,  in  welchem  dieKreiawellevonderVerbindungfllinie  des  Punktes 
P  und  des  Centrums  0  der  Kreiswelle  geschnitten  wird,  und  setzen  wir 
0A  =  a  ÄP  =  b. 

Zerlegen  wir  die'Ereiawelle  von  A  ans  in  Elementarbogen.     Diese  Zer- 
legung erstreckt  sich  nur  bis  S  und  T,  da  die  Punkte  der  Kreiawelle, 
Fie.'  45.  welche  jenaeitü  S  oder  T  liegen, 

.nach,  unserer  Hypothese  über  die 
Beschaffenheit  der  Elementar- 
;  wellen  (57)  keine  Wirkung  auf  P 

.  Suchen  wir  aunächst  die  Län- 
gen der  dem  Pole  benachbarten 
Elementarbogen.  Sei  M  ein  be- 
liebiger ■  Punkt  der  Kreiswelle 
und 

AM=s    PM=h  +,J. 

Dann  ist 

PM^  =  OM^  +  OP'  —  2  0U.  ÖP  .  cos  MOP 

(b  +  $r  =  o»  +  {a  +  by  -  2«  («  4-  h)  cos  ^. 
Nehmen  wir  an,  der  Punkt  M  liege  nahe  bei  A,  so  wird  nähernngs weise 

und  kann  8*  Temachläss 


werden.    Man  erh 

Jt  dann 

,        («  +  6)  S' 

"               2« 

'=V!i^- 

Setzt  man  S  ^  ~,  so  hat  mas  für  die  Länge  des  ersten  E^ementar- 
bogeus 
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Ebenso  erhält  m&n  für  die  folgenden  Elementarbogen 


-VWi^^'-^^ 


Die  LSnge  der  Elementarbogen  nimmt  ajso  in  der  N&he  des  Poles  ruoh 
an  Grösse  ab. 

Betrachten  wir  nun  einen  Elementarbogen  wie  NN*,  welcher  vom 
Pole  durch  eine  grosse  Zahl  anderer  Elementarbogen  getrennt  ist. 
Setzen  wir 

PN=h  -^  8  =  n, 

Ä»  =  rt»  +  (a  -1-  6)»  —  2a  {«  +  6)  cos  -■ 


dea  Elementarbogen a.    Betrachten  wir  die  kleinen  Grössen  —  und  0  als 

Differentiale,  so  erhalten  wir  ans  der  letzten  Gleicheng  durch  Differen- 
tiation 

RdB  =  (a  -!-  b)  si»  -  ds 

und 

k    ~  dB~  ^      ,    ,.     .     s 
-  (a  +  !,)  M»  - 


Vergleichen  wir  diesen  für  einen  entfernten  Elementarbogen  gefundenen 
Ausdruck  mit  dem  für  den  ersten  Elementarbogen  gefundenen,  so  er- 
gieht  sich 


d.  h.  a  ist  sehr  klein  gegen  S[. 
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Indem  wir  weiter  Hchlieaaen,  wie  bei  der  geradlinigen  Welle  (58), 
sehen  wir,  dasa  die  Wirkung  einer  Ereiswelte  auf  einen  äusseren,  in  der 
Ebene  der  Ereiswelle  liegenden  Punkt  sich  wie  bei  der  geradlinigen 
Welle  auf  die  Wirkung  eines  Bruchtheilea  der  beiden  Elementarbogen  re- 
ducirt,  welche  zu  beiden  Seiten  des  Poles  diesem  zunächst  liegen. 

Dieses  Resultat  bleibt  auchidann  noch  richtig,  wenn  der  Punkt  P 
nicht  in   der  Ebene   der  Kreiswelle  liegt.      Sei,  um  dies   zu  beweisen 
(Fig.  46),  P  der  beleuchtete  Punkt, 
^'S-  *^-  H  die  Entfernung    des  Punktes  P 

von  der  Elbene  der  Kreiswelle,  PC 
die  kürzeste  Entfernung  des  Punk- 
tes P  von  der  Kreiswelle,  a  der 
Halbmesser  der  Kreiswelle,  sei  der 
Punkt  C,  dessen  Entfernung  von 
P  ein  Minimum  ist,  der  Pol  des 
Punktes  P,  M  ein  beliebiger  Punkt 
der  Welle,  s  der  Bogen  CM  und 
(J  +  fi  die  Entfernung  PM.  Wir 
haben  dann 

(d  4-  ö)»  =  7i»  +  um  ■ 

UH*  =  a''  -\-  {a  ■{■  Vd''  —  h^f  —  2  a  (a  +  V^s  —  A»)  cos  ~ 
(rf  -f-  8y  =  fii  +  flS  +  (a  +  Vd^  —  Vf 

—  2  o  (a  +  V(J»  —  A')  cos  — ■ 

So  lange  M  nahe  an  G  liegt,   ist  S  sehr  klein  und  können  die  Glieder 
mit  3*  vernachlässigt,  sowie  eoa  —  durch  I  —  - — -  ersetzt  werden. 
Wir  haben  also  unter  dieser  Voraussetzung 

d«  =  (,.  +  VSi^F)  |1 


=v= 


2adä 


Es  ergiebt  sich  daher  für  die  ersten  Elementarbogen 
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..=V    "f 

«,  =  1/      ^   "/^     Z(l/2-l) 

V  a  +  ya^  —  h*^ 

y  a-\-  Vd»— Ä* 

Ea  folgt: 

Die  Elemeatarbogen  nehmen  in  der  Kähe  des  Poles  rasch  a 
ab.  Für  einen  entfernten  Elementarbogen  NN'  bat  man,  w 
durch  B  bezeichnet  wird. 


L  Gröaee 
an  PN 


Ä«  = 


■A»  +  ö 


-  2a  (a  +  1, 


woraus  sich,   wenn  die  Lauge  dee  Elementarbogens.  durch  0  bezeichnet 
wird,  ergieht 

£  _  rfs^  _  R 


-.  h^)  sin  — 


Der   Exponent  des  Verhältnisses    eines  entfernten  Elementarbogens    0 
zum  ersten  Etementarbogen  Si  ist  also 


—  v^ 


äVä 


ein  Ausdmck,  welcher  von  der  Grössenordnung  VÄ,  also  sehr  klein  ist. 
Die  entfernten  Bogen  sind  also  gegen  die  dem  Pole  benachbarten  sehr 
klein  und  es  können  folglich  die  Schlüsse,  welche  wir  in  dem  Falle  ge-  < 
zogen  haben,  wo  der  Punkt  P  auf  der  Ebene  der  Ereiswelle  liegt,  auf 
den  Fall  ausgedehnt  werden,  wo  dies  nicht  stattfindet. 

61.  Wirkung  einer  Engelwelle  auf  einen  äusseren  Punkt 

Han  kann,  wie  wir  dies  bei  der  ebenen  Welle  getban  haben  (59), 
die  sphärische  Welle  in  Elementarzonen  zerlegen  und  findet  genau  in 
derselben  Weise,  dass  die  Wirkung  einer  sphärischen  Welle  auf  einen 
äusseren  Punkt  der  H&lfte  der  Wirkung  einer  sphärischen  Calotte  gleich- 
kommt, welche  sich  sehr  wenig  von  einer  kleinen  Kreisfläche  nnterschei- 
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det,  deren  Mittelpunkt  mit  dem  Pole  des  äusseren  Punktes  zusammen- 
ftllt  und  deren  Peripherie  von  diesem  Punkte  um  —  weiter  absteht,  als 
der  Pol. 

In  gleicher  Weise  lässt  sich  das  bei  Gelegenheit  der  Betrachtung 
der  ebenen  Welle  bezüglich  der  geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes 
Gesagte  auf  den  Fall  einer  sphänEchen  Welle  übertragen. 

6S.    Wirkung  einer  Welle  von  beliebiger  Gestalt  auf 
einen  äusseren  Punkt. 

Seihst  im  isotropen  Slediuni  werden  durch  Reflexion  und  Brechung 
Lichtwellen  hervorgebracht,  welche  weder  eben  noch  sphärisch  sind. 
Wir  wollen  dtiher  noch  die  Wirkung  einer  Welle  von  beliebiger  Ge- 
stalt auf  einen  äusseren  Punkt  betrachten. 

Wir  setzen  zunächst  eine  lineare  Weile  von  einfacher  oder  doppel- 
ter Kramroung  voraus.     Sei  (Fig.  47)  P  der  äussere  Punkt,  A  der  Pol 
p.     ^j  der  Welle  bezüglich  P,  d.  i. 

jener  Punkt  der  Welle,  welcher 
dem  Punkte  P  am  nächsten 
liegt,  jlf  ein  beliebiger  Punkt 
der  Welle,  und  setzen  wir 

AP  =  b 

PM=b  +  S  =  R 

AM=  a. 

Liegt  M  nahe  an  A,  so  ent- 
wickeln wir  £  in  die  Maclan- 
rin'sche  Reihe  als  Function 
des  von  A  auB  gerechneten 
Bogens  8  und  erhalten,  da 
Rfür  S'^O  ein  Minimum  ist. 


4Q/ 


r  die  Glieder  mit  höheren  Potenzen  von  ■  vemaohläSBigen, 
wir  weiter 
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Die  ersten  Elementarbogen  sind  also: 


und  nehmen  folglich  an  Grösee  rasch  ab.      Für  einen  entfernten  Ele- 
mentarbogen NN'  ^  0  ist 


also  nähernngsweiso 

ii  +  i.  =  JJ  +  a 


Es  folgt 


^VKll. 


d.  h.  die  entfernten  EUementarbogen  sind  klein  gegen  die  dem  Pole  be- 
nachbarten. 

Es  können  daher  (58)  die  Elementarbogen  höherer  Ordnungszahl 
unberücksichtigt  bleiben  und  es  reducirt  sich  die  Wirkung  der  linearen 
Welle  auf  jene  eines  Brachtheiles  der  beiden  dem  Polo  beiderseits  an- 
liegenden Eiern  entarbogen. 

Diese  Resultate  gelten  auch  dann  noch,  wenn  die  Entferniuig  AP 
aicbt  ein  Minimum,  sondern  ein  Maximum  ist. 

Wir  wollen  nun  die  Wirkung  einer  Flächenwelle  yon  beliebiger 
Gestalt  betrachten  und  verstehen  hier  unter  einem  Pole  der  Welle  bezüg- 
lich des  beleuchteten  Punktes  P  jeden  Punkt  der  Welle,  dessen  Abstand 
Ton  P  ein  Maximum  oder  Minimum  ist.  Wir  nehmen  zunächst  an,  dass 
ein  einziger  Pol  A  vorhanden  sei. 
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Wir  Eertegen  die  Wellenfliohe  durch  nneodUob  viele  unendlich  nkhe 
an  eiDEkoder  liegende  mit  ÄP  parallele  Ebenen  in  anendlioh  Bchm«le 
Streifen.  Die  Wirkung  eines  solchen  Streifens  'kann  mit  jener  einer 
ünienfBrmigen  Welle  verglichen  TerdeD  nnd  redncirt  sich  auf  diejenige 
eines  sehr  kleinen  Theilea  deaaelhen,  welcher  eu  beiden  Seiten  jenes 
Punktes  des  Streifens  liegt,  dessen  Abstand  von  P  ein  Maximum  oder 
Minimum  ist.  Die  Wirkung  der  ganeen  Wellenfläche  redncirt  sich  also 
zunächst  auf  diejenige  eines  sehr  schmalen  Streifens  derselben,  welcher 
den  Pol  der  Welle  enthält  und  welchen  wir  wieder  in  anendlioh  viele 
unendlich  scbmale  Längsstreifen  serlegen.  Indem  sieb  die  Wirkung 
jedes  der  letEteren  abermals  auf  diejenige  eines  sehr  kleinen  Theilea 
desselben  redncirt,  welcher  in  der  Nähe  des  Poles  der  Welle  zu  beiden 
Seiten  jenes  Punktes  des  Streifens  liegt,  dessen  Abstand  von  P  ein 
Maximum  oder  Minimam  ist,  reduoiirt  sich  die  Wirkung  der  ganzen 
Welle  auf  diejenige  eines  sehr  kleinen  Tfaeiles  derselben,  welcher  den 
Pol  der  Welle  bezflglioh  des  Punktes  P  enthält. 

Hat  die  Welle  mehrere  Pole,  so  giebt  es  so  viele  wirksame  Theile 
derselben,  als  Pole  vorhanden  sind. 

Legt  man  ein  rechtwinkeliges  Coordinatena7Btem  so  in  die  Figur, 
dass  der  Ursprung  auf  Ä  fällt,  die  2  7- Ebene  die  Wellenfläohe  berührt 
und  die  x-  und  jf-Axe  mit  den  Hauptkrümmungsriohtnngen  der  Wellen- 
fläche Busammenfallen ,  so  kann  man  die  Gleichung  der  Wellenfläche  in 
der  Nähe  des  Punktes  A  schreiben: 


(A) 


Eine  Kugelfläche,  deren  Mittelpunkt  auf  P  flillt  und  deren  Radina 
ist,  hat  die  Gleichung 

*'  +  y»  +  (^  +  by=^(b  +  «|-y 

oder  näh  erunga weise 

I»  +  y»  +  2I.«  =  2b»|- (B) 

Es  ergiebt  sich  aus  (A)  und  (B)  für  die  Schnittearve  der  beiden  Flächen 

_x^    ,    ^ A^  _  X*  +  y' 

2r|  "''  2r»  ~  **  2  26 

^'fe  +  ^)  +  '''(^-^^)  =  "T 

Diese  Gleicbnngl  gehört  einer  Ellipse  an,  deren  Halbaxen  sind 
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und  deren  Fläche  folglick  ist 


Die  aufeinanderfolgenden  Elementarzonen  haben  also  in  der  Kähe  des 
Poles  eine  conBtaut«  Fläche  gleich 


r  ebenen  Welle  der  Fall  ist  (59). 

Ist  (Fig.  48)  S  die  Welle,  P  der  beleuchtete 
Punkt,  A  der  Pol,  so  ist  die  Länge  PA  ein 
Maximum  oder  Minimum,  und  es  steht  AP  senk- 
recht auf  der  WellenBäche.  ,  Da  nun  der  Punkt 
P  seine  Bewegung  von  jenen  Punkten  der  Welle  S 
erhält,  welche,  in  der  Nähe  von  A  liegen,  bo  ist 
ereichtlich ,  daes  die  Bewegung  eines  Punktes  der 
Welle  sich  in  der  Richtung  der  Normale  der 
Wellenfläche  fortpflanzt. 


63.    Der  Schatten. 


Wir  nehmen  an,  die  Ausbreitung  des  von  einem  Punkte  kommenden 
Lichtes  werde  durch  einen  unendlich  ausgedehnten  Schirm  mit  beliebi- 
ger Oeffnung  gestört.  Die  Gesetze  der  geometrischen  Optik  verlangen, 
dasB  hinter  dem  Schinne  ausserhalb  der  Kegelfläche,  deren  Spitze  die 
Lichtquelle  ist  und  deren  Seiten  durch  die  Peripherie  der  Oeffnung 
g^en ,  vollkommene  Dunkelheit ,  innerhalb  desselben  gleichmässige 
Helligkeit  herrsche.  Dies  flndet  jedoch  in  Wirklichkeit  nur  annähernd 
und  bei  sehr  kleinies  Oe&ungeu'  gar.  nicht  statt.  Wie  setzen  zunächst 
eine  grosse  Oeffnung  voraus  und  betrachten  einen  Punkt  im  Inneren  des 
Frojectionskegels ,  welcher  vom  Bande  dea  geometrischen  Schattens  so 
weit  absteht,  dass  der  durch  die  OefFnung  begrenzte  TheU  einer  Welle 
bezüglich  dieses  Punktes  eine  grosse  Zahl  Elementarzoneu  enthält,  oder 
mit  anderen  Worten ,  dass  die  Dlfierenz  der  Entfernungen  des  betrach- 
teten Punktes  von  seinem  Pole  und  den  zunächst  liegenden  Theilen  des 
Randes  der'  Oefi'nung  eine  grosse  Zahl  Wellenläugen  enthalt,  .was  nicht 
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hindert,  die  Oeffnnng  aelbst  als  klein  gegen  ihren  Abstand  vom  beleuch- 
teten Punkte  anzunehmen.  Die  Wirkung,  der  doroh  den  Umf^g  der 
Oeffnung  begrenzten  Welle  anf  einen  so  gelegenen  Punkt  ist,  da  die 
durch  den  Schirm  unterdrückten  Thelle  der  Welle  keine  merkliche  Wir- 
kung haben  (59),  dieselbe,  als  wäre  der  Schirm  nicht  vorhanden.  Im 
Inneren  der  conischen  Projection  der  Oeffiiung  herrBcht  mit  Ausnahme 
der  in  der  Nähe  der  Grenze  des  geometrischen  Schattens- liegenden  Theile 
gleichmässige  Helligkeit.  Dies  steht  in  Uebereinstimmung  mit  den  Ge- 
setzen der  geometrischen  Optik,  Anders  verhält  ea  sich,  wenn  wir 
Punkte  im  Innern  des  Projectionskegela  betrachten,  welche  der  Grenee 
des  geometrischen  Schattens  so  nahe  liegen,  dass  ihre  Pole  von  dieser 
Grenze  nur  durch  eine  geringe  Zahl  Elementarzones  getreont  sind. 
Hier  hängt  das  Resultat  der  Zueammeusetzung  der  Elementarstrahlen 
wesentlich  von  der  Lage  des  betrachteten  Punktes  ab.  Nähert  sich  der- 
selbe der  Grenze  des  geometrischen  Schattens,  so  wird  abwechselnd  eine 
positiv  und  eine  negativ  wirkende  Elementarzone  in  den  von  dem 
Schirme  eingenommenen  Raum  treten  und  es  wird  folglich  ein  Schwan- 
ken in  der  Helligkeit  des  betrachteten  Punktes  eintreten.  Hierdurch  er- 
klärt sich  das  Auftreten  abwechselnd  heller  und  dunkler  Streifen  in  der 
Nähe  der  Grenze,  des  geometrischen  Schattens  hei  homogenem  und  das 
gefärbter  Streifen  bei  weissem  Lichte,  -sogenannte  Bengungaerscheinun- 
gen,  welche  eine  Ausnahme  von  den  Gesetaen  der  geometrischen  Optik 
macheu  und  in  der  Vibration  stheorie  ihre  Erklärung  finden. 

Fassen  wir  nun  Punkte  ine  Auge ,  welche  innerhalb  des  geometri- 
schen Schatteng  liegen.  Sind  dieselben  von  der  Grenze  desselben  so  weit 
entfernt,  dass  ihre  Pole  vom  Umfange  der  OefTnung  durch  eine  grosse 
Zahl  von  Etementarzonen  getrennt  sind,  so  übt  der  conservirte  Theil  der 
sphärischen  Weile  auf  diese  Punkte  eine  änsÄerst  geringe  Wirkung  aus 
und  die  Beleuchtung  derselben  ist  schon  in  geringer  Distanz  von  der 
Grenze  des  geometrischen  Schattens  unmerklich.  In  der  Nähe  dieser 
Grenze  nimmt  die  Intensität  des  Lichtes  nach  aussen  sehr  rasch  ab,  ohne 
maxima  und  minima  zu  zeigen. 

Wird  die  Oefhiung  sehr  klein,  so  dass  sie  nur  eine  geringe  Zahl 
Elementarzonen  enthält,  so  befinden  sich  alle  Punkte  im  Inneren  des 
Projectionskegels  in  der  Nähe  des  Randes  des  geometrischen  Schattens 
und  es  verbreiten  sich  die  Farben  streifen  auf  den  ganzen  inneren 
Raum,  während  der  äussere  Raum,  der  geometrische  Schatten,  in  schon 
geringer  Entfernung  von  der  Grenze  wie  früher  vollkommen  dunkel 
erscheint. 

Treibt  man  die  Reduction  der  Oeffnung  aufs  Äeusserste,  so  dass  die 
Differenz  der  Distanzen  eines  beleuchteten  Punktes  von  zwei  beliebigen 
Punkten  der  Oeffnung  nur  einen  geringen  Bruchtheil  einer  halben  Wellen- 
länge beträgt,  so  werden  die  von  den  einzelnen  Punkten  der  Oeffnung 
auf  die  beleuchteten  Punkte  übertragenen  Bewegungen  stets  in  Ueber- 
einstimmung der  Phase  stehen  und  sich  verstärken.     Es  entsteht  eine 
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Diffusion  dea  Lichtes  nach  allen  Richtungen,  welche  gegen  die  Ehene  des 
Schirms  nicht  zu  sehr  geneigt  sind. 

Ist  nur  eine  Dimension  derOefinung  sehr  gering,  hat  man  aleo  eine 
enge  Spalte,  so  findet  die  Diffusion  senkrecht  zur  Richtung  der  Spalte 
statt.  Verengert  man  eine  Spaltöfinung  allmälig,  so  entsteht  unmittelbar 
Tor  der  gegenseitigen  Berührung  der  Ränder  der  Oe&ung  eine  sehr 
sichtbare  Diffusion  dea  früher  scharf  begrenzten  Lichtbildes, 

Es  ist  begreiflich,  dass  die  eben  besprochenen  Erscheinimgen  nicht 
von  der  absoluten  Grösee  der  Oe£iung  allein  abhängen,  sondern  auch 
von  der  Entferunng  des  beleuchteten  Punktes.  Nimmt  diese  zu,  so 
nimmt  die  Zahl  der  in  derOeffiinng  enthaltenen  Elementarzonen  ab,  und 
es  werden  die  Erecheinangen  der  Diffi-oction  um  so  aichtbarer  sein,  in 
je  grösserer  Entfernung  Tom  Schirm  sie  beobachtet  Verden. 

Eine  wichtige  Consequenz  des  Torhergehenden  ist,  dass  den  Licht- 
strahlen keine  physikalische  Existenz  zukommt.  Wenn  man,  um  einen 
Lichtstrahl  zu  isoliren,  die  Oefihung  verkleinert,  so  langt  man  bei  einer 
Bohliesslichen  Diffusion  des  Lichtes  nach  allen  Richtungen  an.  Die  Ver- 
suche mancher  Physiker,  einen  Lichtstrahl  an  isoliren,  blieben  stets 
fruchtlos,  so  eiMg  sie  auch  betrieben  wurden  i). 

Wir  wollen  nun  an  Stelle  des  unendlich  ausgedehnten  Schirmes 
mit  Oeffnung  einen  allseitig  begrenzten  undurchsichtigen  Schirm  denken 
und  seine  Dimensionen  zunächst  ab  beträchtlich  voranssetzen.  Nach 
den  Gesetzen  der  geometrischen  Optik  soll  im  Inneren  des  Projec- 
tionskegela  vollkommene  Dunkelheit,  ausserhalb  desselben  gleichmässige 
Helligkeit  herrschen.  In  der  That  werden  Punkte'  ausserhalb  des 
Projectionakegels ,  welche  sich  in  einer  gewissen  Entfernung  von  der 
Grenze  des  geometrischen  Schattens  befinden,  beleuchtet,  als  wäre  der 
Schirm  nicht  vorhanden  dbd  ist  die  Helligkeit  der  Punkte  innerhalb 
des  Projectionakegels  in  einer  gewissen  Entfernung  von  der  Grenze  des 
geometrischen  Schattens  unmerklich.  Die  Grenze  des  geometrischen 
Schattens  zeigt  jedoch  einen  gewissen  Grad  der  Helligkeit,  welche  nach 
dem  Inneren  des  geometrischen  Schattens  rasch  an  Intensität  abnimmt, 
und  nach  aussen  durch  eine  Reihe  Maxima  und  Minima  rasch  bis  zu 
ihrem  constanten  Maximalwerthe  ansteigt. 

Ist  der  Schirm  sehr  klein,  so  zeigen  sich  Harima  und  Minima  auch 
in  der  ganzen  Ausdehnung  des  geometrischen  Schattens.  Ist  der  Schirm 
so  klein,  dass  er  nur  einen  sehr  geringen  Theil  der  ersten  Elementar- 
zaae  bedeckt,  so  zeigen  alle  Punkte  des  geometrischen  Schattens  nahezu 
eine  Helligkeit,  als  wäre  der  Schirm  nicht  vorhanden  und  jede  Spur 
eines  Schattens  verschwindet. 

Das  Zustandekommen  eines  Lichtschattens  beruht,  wie  leicht  zu 
sehen,  wesentlich  auf  der  Kleinheit  der  Lichtwellen. 


zecbvCioOgIc 


Fortpfiaozuug  des  Lichtes  in  einem  isotropen  Mittel,        139 

Bekanntlich  nimmt  man  für  gewöhnlich  einen  SchallBchatten  nicht 
wahr.  Euler  versuchte  diese  Thataache,  aufweiche  Newton*)  auf- 
merluam  gemacht  hatte,  aus  der  Durchdringlichkeit  der  Körper  ffkr  die 
Schallbewegung  zu  erklären.  Allein  die  Versuche  zeigen,  dass,  wenn 
man  ein  den  Schall  in  der  That  nicht  merklich  fortpflanzendes  Uinder- 
niss  anwendet,  in  welchem  sich  eine  Oeffnung  befindet,  sich  jenseits  der 
OeSnung  der  Schall  nach  allen  Richtungen  mit  nahe  derselben  Intensität 
fortpflanzt.  Die  wahre  Ursache  dieser  Erscheinung  liegt  in  der  be- 
trächtlichen Länge  der  Schallwellen.  Diese  ist  unvergleichlich  grösser, 
als  die  Länge  der  Lichtwellen,  so  dass  die  Diffusion  der  Vibrations- 
bewegung nach  allen  Richtungen,  welche  beim  Li<^te  eine  äusseret  kleine 
Oefinung  voraussetzt,  beim  Schalle  schon  bei  verhältnissmässig  sehr 
grossen  Oeffnungen  eintritt. 

64.    Das  Soret'sohe  Fernrohr. 

Gesetzt,  man  ziehe  auf  einer  Glasplatte  eine  grössere  Anzahl  con- 
centriecher  Kreise,  deren  Radien  seien 

o,  aVi,  aVs,  ...  aVn. 
Betrachtet  man  die  Ebene  der  Zeichnung  als  eine  ebene  Wellenfläche, 
so  hat  man  dieselbe  in  Elementarzonen  getheilt  bezüglich  eines  Pnnktes, 
welcher  sich  auf  der  im  Centrum  der  Kreise  auf  der  Fläche  derselben 
errichteten  Senkrechten  in  einem  Abstände 

/.  =  ? 

befindet  (59). 

Durch  irgend  ein  Verfahren  bedecke  man  die  Flächen  zwischen  dem 
ersten  und  zweiten  Kreis,  zwischen  dem  dritten  und  vierten,  zwischen 
dem  fünften  und  sechsten  u.  s.  w.  mit  einer  opaken  Substanz;  oder  aber, 
man  bedecke  den  kleinen  centralen  Kreis  vom  Radius  a,  sowie  die  Ringe 
zwischen  dem  zweiten  und  dritten  Kreis,  zwischen  dem  vierten  nnd 
fünften  u.  B.  w.  Man  hat  donn  bezüglich  des  Punktes  fi  alle  ungeraden 
oder  alle  geraden  Elementarzonen  bedeckt.  Lasse  man  nun  ein  Bündel 
Strahlen,  die  von  einem  unendlich  entfernten  Lichtpunkte  kommen,  nor- 
mal auf  das  Gitter  fallen.  Es  ist  leicht  ersichtlich  (59),  dass  die  von 
allen  durchsichtigen  Ringen  ausgesandten  Vihrationsgeschwindigkeiten 
den  Punkt /i  in  Fhasencoincidenz  erreichen  werden.  Mithin  bildet  dieser 
Punkt  einen  ersten  reellen  Brennpunkt.  Es  ist  klar,  dass  noch  eine 
Reihe  schwächerer  Brennpunkte  existirt,  entsprechend  den  Entfernungen 


■  SA'    •'^         5A' 
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Auf  der  anderen  Seite  des  Gitters,  d.  h.  auf  der  Seite,  von  welcher 
die  Lichtstrahlen  kommen,  hat  man  Tirtnelle  Brennponkte  in  denselben 
Distanzen.  Diese  Punkte  sind  die  Centra  divergent  austretender  £le- 
mentarstrahlen.  Wenn  man  demnach  nur  den  ersten  reellen  und  den 
ersten  virtuellen  Brennpunkt  in  Rechnung  zieht,  so  kann  mau  sagen, 
daaa  eins  dieser  Gitter  zugleich  die  Rolle  einer  sammelnden  und  einer 
zerstreuenden  Linse  spielt.  Dasselhe  gilt  noch  für  einen  Lichtpunkt, 
der,  in  einem  kleinen  Winkelabstand  von  der  üauptase,  auf  einer  durch 
das  Centrum  des  Gitters  gehenden  secundären  Axe  liegt.  Wenn  man 
also  statt  eines  einzigen  Lichtpunktes  einen  leuchtenden  Gegenstand  hat, 
so  bekommt  man  Bilder  von  diesem  Gegenstand.  Ersetzt  man  das 
Ohjectiv  eines  gewöhnlichen  BBtronomiscfaen  Femrohrs  durch  ein  solches 
Gitter  und  blickt  man  durch  das  Rohr  beispielsweise  nach  einer  ent- 
fernten Gasflamme,  so  bekommt  mau  ein  tungekehrtes  Bild  in  einem 
wenig  erhellten  Felde,  weniger  scharf  als  mit  einem  gewöhnlichen 
Objective.  Uan  kann  umgekehrt  das  Ocnlar  duiroh  ein  Kreisgitter  er- 
setzen u.  s.  w. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  auch  Gitter  zu  analogen  Resultaten 
f&hren,  welche  auf  andere  Weise  gemacht  sind.  Die  durchsichtigen 
Ringe  haben  alle  dieselbe  Breite,  z.  B.  1/70  mm,  und  Radien  gleich 
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Man  kann  sich  auch  die  Frage  stellen : 

Nach  welchem  Gesetze  müssen  die  Striche  eines  geradlinigen  Git- 
ters Tertheilt  sein,  damit  die  cylindrischen  Wellen,  welche  von  einer  den 
Strichen  parallelen  Lichtlinie  ausgehen  und  durch  jede  Oeffnung  ge- 
beugt werden,  auf  einer  den  Strichen  des  Gitters  ebenfalls  parallelen 
Geraden  im  Einklang  der  Phase  stehen? 

Betrachten  wir  eine  auf  den  Strichen  des  Gitters  winkelrechte  Ebene 
und  in  derselben  eine  Normale  des  Gitters  FOF'.  Sei  F'  die  Licht- 
quelle, F  der  Brennpunkt. 

Nennen  wir  Xg,  fi  ...  Xn,  x^  -f  1  den  Abstand  jedes  der  Striche  Tg, 
3*1  ...  r«  +  1  vom  Fnespunkte  des  Perpendikels  FOF'.  Sei  5«  der 
Winkel  OFT„  und  S'„  der  Winkel  OF'Tn-  Die  Bedingung  des  Ein- 
klangs im  Punkte  F  besteht  darin,  dass  die  Wege  J^r„F  und  FT,  +  ,F 
um  eine  ganze  Zahl  k  von  Wellen  verschieden  sei.     Setzen  wir  also 

(a;,  ^.  1  —  Xu)  sin  S„^=  s 
und 

{*>.  +  1  —  ^i>)  sJn  AI,  ^  e', 
so  ist  die  Bedinguugsgleichung: 

1)  Boret,  Pogg.  1875, 
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e  +  s'  =  kl .     (A) 

Q  die  Punkte  F  und  F'  diea-  und  jenaeita  des  Gitters  liegen. 


Ändererseita  ist,  wenn 

OF=D 

OF'  =  D 

gesetzt  wird. 

~{T„^,+Xn) 

=  D  iangSn 

—  {r„  +  1  +  x„) 

=  ly  tangSi, 

Sind  die  Ablenkungen  Sn,  9'^  so  klein,  dass  man  ihre  Sinus  nnd 
Tangenten  verwechseln  kann,  ao  erhält  man  durch  Elimination  von  fij 
nnd  SJ,  aus  den  Gleichungen  (A)  und  (B): 

Dies  Gesetz  der  Vertheilung  der  Striche  ist  daaeelbe,  wie  das  der  Radien 
der  Newton'schen  Ringe,  welche  durch  eine  Fläche  vom  Radiua  Jt  auf 
einer  Ebene  gebildet  werden  (36) : 

a^i  +  j  -  ai.  =  BX. 
Die  Identification  der  beiden  Gleichungen  fährt  zu  der  Formel 
2ft  _  1 
R    ~  F' 


1    _  2ft 


der  klaaaischen  Formel  der  Linsen*). 
1)  A.  Gornu,   Pogg,  1875. 
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Ableitung  der  geometrischen  Gesetze  der  Reflexion  und 

Breehnng  aus  dem  Principe  der  Interferenz  der 

Elementarwellen. 


65.     Einleitung. 

Die  Ton  Hayghens  (10)  gegebene,  unvollhommene  Theorie  der 
Beflexion  und  Brechung  wurde  später  von  Fresnel  mit  Hülfe  desBelben 
Princips  der  Interferenz  der  Elementarwellen ,  welchea  uns  bei  der  Ent- 
wickeluug  der  Theorie  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  in  einem  unendlich 
ausgedehnten  isotropen  Mittel  diente,  in  vollkommenerer  Weise  ent- 
wickelt'). Dieae  Theorie,  welche  wir  nun  darlegen  wollen,  bezieht 
sich  auf  die  geometrischen  Gesetze,  durch  welche  die  Richtungen  der 
reflectirten  und  gebrochenen  Strahlen  bestimmt  sind.  Die  Frage  nach 
der  Intensität  des  reflectirten  und  gebrochenen  Lichtes  bleibt  einem 
späteren  Cpitel  vorbehalten. 

So  lange  das  Licht  sich  in  einem  isotropen  Mittel  bewegt,  pflanzt 
sich  die  Bewegung  nicht  nach  rückwärts  fort  (■')7);  wenn  jedoch  eine 
plötzliche  Aenderung  des  Mittels  eintritt,  d.  i,  wenn  die  IJchtbewogung 
an  der  Trennungsfläche  zweier  isotroper  Mittel  anlangt,  giebt  uns  die 
Analogie  mit  dem  Stosse,  dass  ein  Theil  der  Bewegung  sich  im  neuen 
Mittel  fortpflanzt,  ein  Theil  ins  alte  Mittel  zurückkehrt.  Wir  betrachten 
dann  jeden  Punkt  der  Trennungsfläche  als  ein  Yibrationscentrum  oder 
als  den  Mittelpunkt  eines  Systems  von  Elementarwellen,  welche  sich  in 
beiden  Mitteln  fortpflanzen.  Es  wird  also  bei  den  folgenden  Betrachtun- 
gen an  die  Stelle  der  primitiven  Welle,  welche  wir  im  letzten  Capitel 
als  den  geometrischen  Ort  der  Vibrationscentren  betrachteten,  die  Tren- 
nungafläche  der  beiden  Medien  treten. 

')  OEwres  eomplHts,  I,  2B,  *b,  117,  201,  SIT,  320,  225,  373. 
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Die  Elementarwellen,  welche  wir  jetzt  vorausaetzen,  sind  nicht  voll- 
Icommen  identisch  mit  jenen,  welche  wir  in  der  Theorie  der  Fortpflanzung 
des  Lichtes  in  einem  isotropen  Mittel  voraassetzten.  Einerseits  befinden 
sich  die  verschiedciien  Vibration scentren  nicht  in  Uebereinstimmung  der 
Phase,  da  die  verschiedenen  Punkt«  der  Trennongsflache  von  einer 
vom  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Erschütterung  in  ungleichen 
Zeiten  erreicht  werden;  andererseits  berechtigt  uns  hier  nichts,  die  In- 
tensität längs  einer  Elementarwelle  als  variabel  anzunehmen,  wie  dies 
früher  der  Fall  war  (57), 

Ist  0  der  leuchtende  Punkt  und  A  ein  Punkt  der  reflectirenden 
oder  brechenden  Fläche,  bo  ist  die  Vibration sgesch windigkeit  in  A  ver- 
kehrt proportional  OA.  Ist  femer  P  ein  Punkt  einer  von  A  ausgehen- 
den Elementarwelle,  so  ist  die  Vibrationsgeschwindigkeit  in  P  verkehrt 
proportional  AP.  Es  ist  also  die  Vibrationsgeschwindigkeit  in  P  dem 
Producte  OA  X  AP  verkehrt  proportional. 

66.    Wirkung  einer  refleotlrenden  Ebene  auf  einen 
äusseren  Punkt. 

Seien  (Fig.  49)  0  der  leuchtende  Punkt,  MN  die  reflectirende  Ebene, 
P  der  erleuchtete  Pankt ,  A,  j4',  A"  Punkte    der  reflectirenden  Ebene, 
nach  welchen  0  die  Strahlen  OA,  OA',  OA"  sendet  und  von  welchen 
Y\a,  4a.  nach  P  die  EUementarstrahlen  AP, 

A'P,  A"P  gelangen,  sei  femer  A 
der  Punkt,  für  welchen  die  Summe 
der  Wege  OA  und  AP  ein  Mini- 
mum ist,  so  dasB  AP  der  nach  den 
Gesetzen  der  geometrischen  Optik 
reflectirte  Strahl  OA  ist  und  die 
Winkel,  welche  OA  und^^P  mit 
der  in  A  auf  Jlf  ^  errichteten  Nor- 
malen  bilden,    gleich    gross  sind. 
Stelle  nunmehr  Jlf^  den  Durch- 
schnitt der  Reflexionsebene  GAP 
mit  der  reflectirenden  Ebene  vor,  heisse  A  der  Pol  der  Geraden  Jlf  ^  be- 
züglich P,  von  welchem  aus  die  Elementarbogen  gerechnet  werden,  nnd 
seien  AA',  A'A"  ...  Elementarbogen  von  MN,  so  dass 

iOA'  +  A'P)  -(OA  +  AP)  =^ 
(OA"  +  A"P)  -  (OA-  -^  A'P)  =  A 
{OÄ"  -I-  A'"P)~  (0A"+  Ä'P)=^\ 
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Es  sei  Ai  ein  beliebiger  Punkt  auf  der  Geraden  MN.    Setzen  vir 

0AP=1) 

OAiP=b  +  S  =  S 

AAi    =8. 
Nehmen  wir  zunächst  an,  Ai  liege  sehr  nahe  an  A,  betrachten  wir  S 
als  Function  von  s,  und  entwickeln  wir  diese  Function  nach  derMaclau- 
rin'schen  B«ihe,  so  erhalten  wir,  da  für  s  =  0  der  Differentialqnotient 

-j—  anoh  gleich  Null  ist, 

Wir  Temachlässigen  die  Glieder,   welche  i 
zweiten  Potenz  enthalten,  om  za  haben 

~2S~ 


Es  ergiebt  sich  hieraus  für  die  ersten  Elemenlarhogt 


'  höheren,  als   der 


-(!/?- VI) 


Dieselben  nehmen  also  in  der  Nähe  des  Poles  A  rasch  an  Grösse  ab. 

Betrachten  wir  nun  einen  Elementarbogen  s^,  welcher  Tom  Pole  A 
durch  eine  grosse  Zahl  anderer  Elementarbogen  getrennt  ist.  Wir  haben 
nähemngsweise 

A  —  ^ 

2   "   ds  *" 


wir  Sn  mit  8|,  so  ergiebt  sieb 
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d.  h.  Sh  ist  sehr  klein  gegen  Sj. 

Die  Elementarbogen  der  Geraden  M2f  nehmen  also  in  der  Nähe 
dea  Poles  A  rasch  au  Grösse  ab,  apfiter  langsam,  und  die  Elementar- 
bogen von  grosser  Ordnungszahl  sind  klein  gegen  jene  von  geringer 
Ordnungszahl.  Es  folgt,  dass  die  Wirkung  der  Geraden  MN  auf  den 
Punkt  P  sich  auf  jene  eines  BmchtheÜes  der  beiden  ersten  Zonen  au 
beiden  Seiten  des  Poles  reducirt. 

"Wenn  wir  die  reflectirende  Ebene  parallel  zur  Geraden  Mlf  in  un- 
endlich schmale  Streifen  zerlegen,  so  läast  sich  der  fiir  den  Streifen  MN 
geführte  Beweis  nnverändert  auf  jeden  anderen  Streifen  abertragen,  nnd 
es  rednoirt  sich  folglich  die  Wirkung  jedes  Streifens  auf  jene  eines  sehr 
Pig.  50. 


kleinen  Theiles  desselben,  welcher  sich  zu  beiden  Seiten  jenes  Punktes 
des  Streifens  erstreckt,  für  welchen  die  Summe  der  Entfernungen  vom 
leuchtenden  und  erleuchteten  Punkte  ein  Minimum  ist.  Die  Wirkung 
der  ganzen  reflectirenden  Ebene  auf  den  Punkt  P  reducirt  sich  also  auf 
diejenige  eines  Streifens  Z,  dessen  Gestalt  und  Lage  wir  bestimmen 
wollen. 

Nehmen  wir  die  reflectirende  Ebene  als  Ebene  der  Figur  an,  seien 
0  und  p  die  Projectionen  von  0  nnd  P  auf  diese  Ebene  (Fig.  50)  und 
setzen  wir 

Oo  =  k,     Pp  =  k,     op  =^  t. 

Sei  op  die  fc-Axe  und  eine  durch  o  zu  op  senkrecht  gezogene  Ge- 
rade die  y-Äxe  eines  Coordinaten Systems ,  OD  eine  der  Geraden,  durch 
welche  wir  die  reflectirende  Ebene  parallel  zu^^  in  unendlich  schmale 

V.rd«t,  Opllk.  10      Ck")0<^lc 
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Streifen  getheilt  habeu.   Suehen  wir  auf  CD  einen  Punkt  Q,  für  welchen 
OQP  ein  Minimum  ist.     Wir  haben 

d  (Vx^  +  »»  +  A»  +  V(I  -  «)'  +  y«  +  fc»)  =  0, 
wo  eich  die  Differentiation  auf  X  bezieht.     Das  giebt 

X  I  —  X 

Vx»  +  y'  -1-  Ä»  ~  V(l  -  X)»  +  »^  +  k*' 
Wir  quadriren: 

iE'  +  y'  +  h'  _  0  -  i»)'  +  »'  +  fc* 

:c»  (I  -  x)' 

und  erhalten  schliesslicb 

(y.  +  Ä»)  (I  -  ar)»  =  *»(y»  -f-  l»). 

Dies  iat  die  Gleichung  der  Cnrre,  welche  von  den  Minimumpunkten 
sämmtlicher  Geraden  OD  gebildet  wird,  also  die  Axe  dea  Streifens  Z, 
auf  deBsen  Wirkung  sich  die  der  ganzen  reflectirenden  Ebene  reducirt. 
Wir  ISBeo  die  Gleichung  nach  X  auf: 

'  +  A' 


und  setzen  if  =  0: 

Dies  ist  die  Abecisae  des  Ptuiktes  A. 
Für  y  ^  <a  erhalten  wir 

l 

Die  Gerade,  welche  duu^h  die  Mitte  von  op  parallel  zu  y  geht,  ist 
also  eine  Asymptote  der  Cnrre,  welche  in  der  Figur  durch  ÄQQ'  dar- 
gestellt iat. 

Wenn  wir  die  Curve  AQi^  in  Elementarbogen  zerlegen,  so  dass 
für  die  Endpunkte  eines    solchen  Bogens  die  Summe  der  Abstände  von 

0  und  P  um  —  differirt,  und  wenn  wir  durch  die  Theilungspunkte  pa- 
rallele zu  GD  ziehen,  so  findet  sich  der  wirksame  Streifen  Z  in  £le~ 
meutarzouen  zerlegt.  Nun  nehmen  zwar  die  Elementarbogen  yoa  ÄQQ" 
von  A  aus  rasch  an  Grösse  ab,  um  jedoch  zu  zeigen,  dass  das  Gleiche 
TOn  den  durch  die  Elementar zonen  auf  P  übertragenen  Geschwindig- 
keiten gelte,  ist  es  nöthig,  die  Flächen  dieser  Zonen  in  der  Nähe  von 
OAP  und  in  einer  gewiasen  Entfernung  von  dieser  Ebene  mit  einander 
zu  vergleichen.  Nun  liegt  der  Streifen  Z  in  einem  Streifen  Z',  dem 
geometrischen  Orte  der  ersten  Elementarbogen  der  zu  CD  parallel  ge- 
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Kogenen  Geraden  niid  wir  nehmen  an,  daas  die  demselben  Elementar- 
iMgen  von  AQQ'  entsprechenden  Elementarzoiien  der  Streifen  Z  and  Z' 
ein  merklich  constantee  FtächeDTerh&ltnisa  haben.  Es  genflgt  dann,  zn 
nntersnchen,  wie  eich  die  Elementarzonen  des  Streifens  Z'  ändern. 

Sei  Qi  der  Endpunkt  des  ersten  Elementarbogeas  von  ÄQ(^,  s  die 
LÄnge  des  Bogens  ÄQ,  ^  diejenige  des  ersten  Elementarbogens  der 
Geraden  Mif  besüglich  des  Poles  Ä;  dann  ist  die  Fläche  der  ersten 
fSementarzone  von  Z'  von  der  OrSssenordnnng  stt.  Bezeichnen  wir  nan 
durch  H  die  Snmme  der  Entfemnngen  eines  beliebigen  PimkteB  der 
reflectirenden  Ebene  vom  leuchtenden  nnd  erlencbteten  Fimkte,  so  erhal- 
ten wir,  wie  oben, 

>  sich  -^^  - 

Andererseits  ist 


«=  V«'  +  »■  +  »'  +  V(i  -  «)•  +  I'  +  s". 

also 

li'fl  _  »■  +  >' »■  +  *■ 

äi"  -  (..  +  s>  +  *■)».  "*■  [(1  -  X)'  +  ,•  +  S'JH  • 

uiid  jrenn  miia  fOr  x  aud  y  ibre  Werthe 

Ih 

einsetzt,  ' 

d'R (>  +  t)' 

«I"  ~  »t  [!•  +  (1  +  i)«r*' 


.=V; 


ftft  [i*  +  (A  +  t)*]^ 
(A  -f  fc)* 


Die  Gr&Bsen  A,  i,  I  sind  sSmmtlich  von  derselben  Grasaenordnung,  folg- 
lich Ö  von  der  Oxossenordnung  VAÄ  und  die  Fläche  der  ersten  Elemen- 
tarzone von  der  Grössenordniing  s  VAy.  Da  femer  die  von  dieser  Zone 
herrührende  Geschwindigkeit  A  imd  A  verkehrt  proportional  ist  (65),  so 
ist  sie  von  der  Grössenordnang 

sVhi 

hk 

Betrachten  wir  nun  eine  entfernte  Elementarzone  von  Z';   dieselbe 

ist  von  der  Grössenordnung  s'tf'.  Wenn  y  an  Grösse  znnimmt,  so  nähert 

sich  *  der  Limite  —  nnd  -=— r  der  Limite  — ;  in  grosser  Entfernung  von 
2  ox^  y 

W       ,-  I 
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A  ist    aleo    die  Fläche   der  EHementarzoneo  ron   der  QrÖsBenordnnng' 
s'  V^  und  da  die  Entfernungen  derselben  tdq  0  und  P  sich  wenig 
von  y  unterscheiden ,  die  durch  eine  Zone  anf  P  übertragene  GeschwiD- 
digkeit  von  der  Grössenordnung 


Diese  Grösse  ist  sehr  klein  gegen  die  Grösse  - 

die  von  den  verschiedenen  Elementarzouen  des  Streifens  Z"  und  folglich 
auch  die  von  den  Elemeutarzonen  des  Streifens  Z  auf  P  abertrageuen 
Geschwindigkeiten  mit  der  Entfernung  von  A  an  Grösse  ab. 

Die  Wirkung  der  ganzen  reflectirenden  Ebene  auf  P  redacirt  sich 
also  anf  diejenige  einer  sehr  kleinen,  den  Punkt  A  enthaltenden,  Fläche 
und  die  Erleuchtung  von  P  kann  daher  als  merklich  von  diesem  Punkte 
ausgehend  angesehen  werden. 

Das  Gesetz  der  regelm&asigen  Beflexion  erscheint  also  für  den  Fall 
einer  ebenen,  unendlich  ausgedehnten  Trennungsfläche  als  erwiesen. 

67.    Fortsetzung. 

Sei  E  eine  unendlich  ausgedehnte  ebene  Trennungsfläche  zweier 
Medien,  0  ein  leuchtender  Punkt  in  dem  einen  Medium,  P  ein  Punkt 
in  demselben  Medium,  welcher  durch  Reflexion  erleuchtet  wird.  Sei 
femer  A  jeuer  Paukt  der  Ebene  E,  in  welchem  der  Strahl  OE  nach 
den  Gesetzen  der  geometrischen  Optik  nach  P  reflectirt  wird. 

Wir  nehmen  an,  dass  nach  jedem  Paukte  M  der  Ebene  E  vou  0 
ein  Strahl  gelange  und  dass  vou  jedem  Punkte  M  ein  Elementarstrahl 
nach  P  gelange  und  suchen  das  Resnltat  der  Interferenz  der  Elementar- 
strahlen in  P.    Zu  diesem  Zwecke  zerlegen  wir  E  in  Elementarzouen. 

Setzen  wir 

0M+  MP  =  li  =  n^ 

und  setzen  wir  n  der  Reibe  nach  gleich  0,  1,  2,  3,  .  .  .,  so  erhalten  wir 
für  den  geometrischen  Ort  von  M  eine  Reihe  von  Cnrven  und  die  zwi- 
schen zwei  auf  einanderfolgenden  Curven  liegende  Fläche  ist  eine  Ele- 
mentarzone. 

Wir  wollen  die  Gestalt  dieser  Curven,  die  Flächen  der  Elementar- 
zonen, nud  sodann  die  Wirkung  derselben  auf  P  bestimmen. 

Denken  wir  uns  einen  Punkt  Q  in  solcher  Lage,  dass  PQ  durch 
E  rechtwinkelig  halbirt  wird,  so  ist  die  Gleichung  einer  der  betrachteten 
Curven : 


0M+  MQ  =  n~- 
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Die  Gnrve  ist  der  Durchschnitt  eines  Rotations ellipsoides  mit  der  Ebene  E. 
Die  Cnrven  also,  durch  welche  die  einzetnen  Elementarzoiien  begrenzt 
werden,  sind  Ellipsen.  Die  grossen  Äxen  derselben  fallen  in  die  Ebene 
OAI',  ihre  Mittelpunkte  aber  im  Allgemeinen  nicht  auf  A,  obgleich  A 
innerhalb  sämmtlicher  Ellipsen  liegt. 

Wir  wollen  den  Flächeninhalt  der  Zonen  nnr  fär  den  Fall  bestim- 
men, wo  dieselben  dem  Funktet  sehr  nahe  Hegen,  und  für  den  Fall,  wo 
sie  Ton  demselben  sehr  entfernt  sind. 

Nehmen  wir  also  zunächst  an,  es  sei 

OA  +  AQ  =  lit 


wo  m  eine  kleine  ganse  Zahl  bedeutet.  Die  Brennpunkte  des  Rotationa- 
ellipsoides  sind  0,  Q,  die  grosse  Axe  ifj  -^  m  —.  Zur  Bestimmung  der 
kleinen  Axe  2  b  haben  wir 


4 
also  nähemngBweise 


:  iy«.«.». 


Das  Ellipsoid  ist  sehr  gestreckt  und  kann  in  der  Nähe  der  Ebene  E  als 
eine  Cyliuderfläche  angesehen  werden,  deren  Radius  r  aus  der  Propor- 
tion berechnet  werden  kann : 


..^..V^^^-(f-)- 


Es  ergiebt  eich  nähemngaweise 


■\/        i(?i -oa)' 
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■Bim;t  (QA  .  ^Q) 


Dies  ist  die  kleine  Haibase  der  Ellipse,  ia  velcher  das  Ellipsoid  von 
der  Ebene  £  geschnitten  wird.  Die  groase  Halbaxe  ist,  wenn  der  Ein- 
fallswinkel des  Strahles  OA  durch  OC  bezeichnet  wird, 

cosa  PQ  '  '  '^ 

und  der  Flächeninhalt  der  Ellipse: 

oq     "'■■  p«  ■«-'»•». 

wenn 

OA.AQ'        .. 

gesetzt  wird. 

Setzen  wir  nun  der  Reihe  nach  m  ^  1,  2,  3,  . .  .,  so  erhalten  wir 
für  die  Flächeninhalte  der  ersten,  zweiten  .  . .  Ellipse  der  Reihe  nach 

kl 
2U 
dkl 


also  für  die  dem  Pole  Ä  nahe  liegenden  Elementarzonen  merklich  die- 
selbe Grösse: 


Die  entfernten  Zonen  sind  Kreisringe  Ton  der  Breite  —  und   dem 

Radius  OM',  wenn  M'  ein  Punkt  der  Zonen  ist.    Der  Flächeninhalt  der 
entfernten  Zonen  ist  also  nicht  constant,  sondern  gleich 

nimmt  also  beständig  an  Grösse  zu. 

Um  die  Wirkung  einer  Zone  auf  P,  d.  i.  die  durch  die  Zone  auf  P 
übertragene  Geschwindigkeit  zu  erhalten,  müssen  wir  die  Fläche  der 
Zone  durch  das  Product  ihrer  Abstände  Ton  0  und  P  dividiren  (65). 
Dieses  Product  ist  für  die  nahen  Zonen  OA  .  A,P,  für  die  entfernten 
OJU'*.  Wir  haben  also  für  die  Wirkung  einer  nahe  an  A  gelegenen 
Zone 
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■ OQ.PQ' 
and  für  eine  entfernte 


Die  Wirkung  einer  nahe  gelegenen  Zone  iat  also  von  der  Gröasenord- 
nung  wie 


die  einer  entfernten  wie 

X 
OP" 
d.  li.  die  letztere  Wirkung  ist  klein  gegen  die  erstere. 


63.    Reflexion  an  einer  krummen  Fläche. 

Man  beweist  in  ähnliclier  Weise ,  dass  bei  der  Reflexion  des  von 
einem  Punkte  0  kommenden  Lichtes  an  einer  krummen  Fläcbe  E-  ein 
dnrch  Reflexion  beleuchteter  Punkt  P  von  jenen  Stellen  Ä  der  reflec- 
tirenden  Fläcbe  Bewegung  empfängt,  für  welche  die  Distanz  OÄP  ein 
Minimum  oder  Maximum  ist,  genauer  gesprochen,  für  welche  die  Varia- 
tion der  Summe  OÄ  ■}-  AP  der  Null  gleich  ist.  Dieses  Resultat  steht 
in  Uebereinetimmung  mit  den  Gesetzen  der  geometrischen  Optik,  doch 
nicht  mit  dem  Satze  von  Fermat  (7),  da  das  Licht  nicht  nur  auf  dem 
k&rzesten,  sondern  auch  auf  dem  längsten  Wege  nach  dem  Punkte  P 
gelangen  kann.  Habe  z.  B.  die  reflectirende  Fläche  die  Gestalt  eines 
Rotationsellipsoide B,  dessen  Brennpunkte  mit  dem  leuchtenden  Punkte  0 
und  dem  beleuchteten  P  zusammenfallen  und  sei  A  ein  beliebiger  Punkt 
dieser  Fl&cke.  Für  jede  Fläche,  welche  daB  Mlipsoid  in  A  berührt,  sind 
die  Bedingungen  der  regelmässigen  Reflexion  in  A  erfüllt,  und  da  für 
das  Ellipsoid  OA  -\-  AP  constant  ist,  so  iat  diese  Summe  in  A  für  alle 
das  Ellipsoid  von  aussen  berührenden  Flächen  ein  Minimum  und  für 
alle  das  Ellipsoid  Ton  innen  berührenden  Flächen  ein  Maximum. 


69.    Constmotion  der  refieotirten  Welle. 

Seien  (Fig.  51,  a.  f.  S.)  27  eine  reflectirende  Fläche  Ton  beliebiger 
Gestalt,  S  ein  Lichtpunkt.  Wir  betrachten  auf  der  Fläche  2^  eine  Reihe 
benachbarter  Punkte,  A,  A',  A",  .  .  .,  ziehen  die  einfallenden  Strahlen 
SÄ,  8A',  SA",  .  .  .,  die  denselben  entsprechenden  reflectirten  Strahlen 
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AP,  Ä'P',  A"P",  . . .  nnd  nehmen  auf  letideren  die  Punkte  P  in  solcher 
Lage  ftn,  dass 

SA  +  AP=  SA'  -f  A'P'  =  SA"  +  A"P"  =  .  .  . 
Die  Punkte  P,  P',  P",  .  .  .  empfangen  sonach  ein  nnd  dieselbe  von  S 
auBgehende  Bewegung  nnter  Vermittelung  der  Punkte  A,  A',  A",  . . .  nach 
^-     51  Ablauf  gleicher  Zeiten.     Ist  die  Reflexion 

mit  einer  Phasen änderung  verbunden,  so 
nehmen  wir  an,  dasB  diese  für  aämmtliche 
Punkte  P,  welche  wir  ala  benachbart  vor- 
aussetzen, gleich  grosB  sei.  Die  Fläche  R, 
der  geometrische  Ort  der  Punkte  P,  ist  die 
reflectirte  Wellenfläche.  Man  kann  leicht 
zeigen,  dass  diese  Fläche  sämmtliche  von 
A,  A',  A",  ...  mit  den  Radien  AP,  A'P\ 
A"P",  .  .  .  beschriebenen  Kugelflächen  ein- 
hüllt, in  Uebereinstimmung  mit  dem  Prin- 
cipe der  einhüllenden  Wellenflächen  (10). 
Wir  wissen  (68),  dass  für  den  Punkt  j1'  die 
Summe  SA'  P'  ein  Minimum  oder  Maximum  ist.  Setzen  wir  ein  Mini- 
mum voraus,  so  ist 

SA  -1-  AP'  >  SA'  +  A'P' 
SÄ  -f-  A!P'  =  SA  -^^  AP 
SA  Ar  AP'  •>  SA  Ar  AP 
AP'  >  AP. 
Ist  nun  P  der  dem  Punkte  A  nächste  Punkt  der  Fläche  B,  so  wird 
eine  von  A  mit  dem  Radius  AP  beschriebene  Kugel  die  Fläche  B  in  P 
berühren, 

Aehnlich  kann  der  Beweis  geführt  werden,  wenn  für  den  Punkt  A! 
die  Summe  SÄ  +  A'P'  ein  Maximum  ist. 

Schliesslich  ist  ersichtlich,  dass  die  reflectirte  Wellenfläche  R  eine 
Normalfläche  der  reflectirten  Strahlen  ist  (3). 


70.    Die  Breoliung. 

Handelt  es  sich  um  den  Durchgang  der  Vihratiousbewegung  durch 
eine  beliebige  Trennungsfläcbe  £  zweier  isotroper  Medien,  so  betrachten 
wir  jeden  Punkt  A  der  Fläche  2^,  welcher  von  einem  vom  leuchtenden 
Punkte  iS  kommenden  Strahle  SA  getroffen  wird,  als  Mittelpunkt  eines 
im  neuen  Medium  fortschreitenden  Systems  von  Elementarwell on.  Die 
Concordanz  oder  Discordanz  der  Vibration sbewegungen,  welche  von  zwei 
als  Erscbütterungsccntren  betrachteten  Punkten  der  brechenden  Fläche 
A,  Ä  auf  einen  Punkt  P  des  zweiten  Mittels  übertragen  werden,  hängt 
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hier  nicht  mehr  von  der  Differenz  der  Entfernungea  SAP  und  SA'P 
ab,  sondern  von  der  Summe  der  Zeiten,  in  welchen  diese  Wege  zurück- 
gelegt werden. 

Die  Elementarzonen  der  Fläche  S  sind  also  hier  durch  Curven  he- 
grenit,  welche  so  beschaffeD  sind,  dase  die  Summe  der  Zeiten,  welche 
das  Licht  braucht,  um  TOm  Punkte  S  zu  einem  Punkt«  einer  solchen 
Cnrve  und  tob  da  zum  Funkte  P  zu  gelangen ,  für  sämmtliche  Punkte 
der  Curre  conatant  und  um  eine  halbe  Schwingungsdauer  kleiner  ist,  als 
bei  der  folgenden  Curre.  Ist  die  brechende  Fläche  eine  Ebene,  so  er- 
füllt der  Pol  seiner  Lage  nach  die  Bedingung,  dass  die  Summe  jener 
Zeiten  ein  Minimum  ist,  und  die  Wirkung  der  brechenden  Flächen  auf 
den  Funkt  P  reducirt  sich  wie  im  Falle  der  Reflexion  auf  diejenigen 
eines  sehr  kleinen,  den  Pol  enthaltenden  Theiles  der  brechenden  Fläche. 
Dies  steht  in  Ueberein Stimmung  mit  dem  Gesetze  Descartes'  (I). 

Ist  die  Fläche  gekrümmt,  so  ist  jeder  Funkt  derselben,  ftlr  welchen 
die  Summe  jener  Zeiten  ein  Minimum  oder  Maximum  ist,  ein  Pol  und 
p.     jg  das    Licht    kann     sich 

sowohl  auf  einem  kürze- 
sten als  auf  einem  läng- 
sten Wege  fortpflanzen. 
Um   die  gebrochene 
Welleufläche     zu     con- 
stmireo,  seien  (Fig.  52) 
£  eiue    beliebige    bre- 
chende  Fläche,    S  der 
leuchtende  Funkt,  AP, 
A'P',A"P",...  die  den 
einfallenden       Strahlen 
SA,  SA',  SA",  .  .  .  entsprechenden  gebrochenen  Strahlen  und  seien  die 
Funkte  P,P',J'",...  so  gewählt,  dass  die  Wege  S.dP,S.4'J'',S^"P",... 
in  gleichen  Zeiten  zurückgelegt  werden.     Dann  ist 

SA    ,    AP        SA'    .    A'P'        SA"   ,    A"P" 


der  Ort  der  Punkte  P,  P',  P",  ...  ist  die  gebrochene  Wellenfläche  B 
und  man  sieht  leicht,  dass  dieselbe  von  den  Kugeln,  welche  von  A, 
A',  A",  ...  mit  Radien  gleich  AP,  A'P',  A"P",  ...  beschrieben  werden, 
berührt  wird.  Im  Punkte  A'  ist  nämlich  nach  unserer  Voraussetzung 
die  Summe 

SA'       A'P' 

ein  Minimum  oder  Maximum.     Nehmen  wir  an,  sie  sei  ein  Minimum, 
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SA 

,    AP'        SA' 

^^ 

SA' 

V 

^    A'I"  _  SA 

+  1^ 

SA 

AP'  >AP. 

+  ^ 

ÄP  iat  also  die  kürzeste  EutfernoDg  des  Punktes  Ä  tob  der  Fläche  Jt 
and  es  w!rd  folglich  eine  von  A  mit  einem  KadiuB  gleich  ÄP  cou- 
Btmirte  Kugel  die  Fläche  B  in  P  berühren.    Dasselbe  findet  statt,  wenn 

H -; —  ein  Masimum  ist.     Dies  steht  in  Uehereinstimmung  mit 

dem  Principe  der  einhüllenden  Wellenflächen.  R  erscheint  auch  hier 
als  eine  Normalfläche  der  gebrochenen  Strahlen. 

71.    Einfluss  der  Ausdehnung  der  reflectirenden  oder 
brechenden  Fläche. 

Wir  haben  bei  der  Ableitung  der  Gesetze  der  Reflexion  und  Brechung 
aas   dem  Principe   der  Interferenz  der  Element arwellen  vorausgesetzt, 
dasB  die  reflectirende  oder  brechende  Fläche  eine  grosse  Zahl  Ton  Ele- 
mentarzonen enthalte.     Ist  dies  nicht  der  Fall,   d.  h.  ist  eine  oder  sind 
PJK-  53-  beide  Dimensioneu  der  Fläche  hinreichend  gering, 

so  sind  die  von  ans  für  die  Gesetze  der  regel- 
mässigen Reflexion  und  Brechung  gegebenen  Ab- 
leitungen, sowie  diese  Gesetze  seihst  nicht  mehr 
gültig. 

Diese  Conseqaenz  der  Theorie  wird  durch  den 
folgenden   Versuch    Fresnel's    bestätigt.      Man 
lässt  parallele  Lichtstrahlen  an  der  ebenen  Ober- 
fläche eines  Glases,  nachdem  man  dieselbe  bis  auf 
ein  schmales    gleichscbenkeliges  Dreieck,    ABC 
(Fig.  53),  geschwärzt  hat,  so  reflectiren,  dass  die 
Einfalleebene  J_  auf  .JD  steht,  und  langt  die  re- 
flectlrtea  Strahlen  vermittelst  eines  Schirmes  auf. 
In  der  Nähe  von  BO    erscheint    das    refleetirte 
Strahleubüsdel  scharf  begrenzt,  nur  zeigen  sich 
in  der  Nähe  der  Ränder  einige  Farbenatreifen.     In  dem  Maasse  jedoch, 
als  man  sich  der  Spitze  des  Dreieckes  nähert,  bemächtigen   sich   die 
Streifen  mehr  und  mehr  des  vom  reflectirten  Lichte    erhellten  Raumes, 
und  sehr  nahe  an  der  Spitze  A  findet  eine  nahezu  gleichmässige  Diflri- 
sion  des  Lichtes  nach  allen  Bjchtungen  senkrecht  zu  AD  statt. 
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Diese  ErBcbeinongen  wideraprecheD  etnigermaassen  des  Gesetzen 
der  geometrischen  Optih,  bleiben  durch  Huyghens'  Princip  der  ein- 
hüllenden Wellenfläcben  unerklärt  und  ergeben  eich  erst  aus  Freenel's 
Princip  der  Interferenz  der  Elementarwellen. 


72.    Reflexion  und  Breolinng:  an  rauben  Flachen. 

Wir  wollen  das  Princip  der  Interferenz  der  Elementarwellen  anf 
die  Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes  an  rauhen  Flächen  anwenden, 
also  auf  einen  allgemeinen  Fall,  welcher  die  regelmässige  Reflexion  und 
Brechung  in  sich  scbliesst. 

Es  sei  S  (Fig.  5i)  eine  vollkommen  glatte  reflectirende  Fläche, 
S  der  leuchtende  Punkt,  P  der  erleuchtet«  Punkt,  A  ein  Punkt  der 
Fig.  54.  Fläche  £,    in  welchem  ein 

Yon  S  kommender  Strahl 
!  regelmässig  nach  P  reflecttrt 
wird.  Setzen  wir  nun  Toraua, 
es  befinde  sich  bei  Ä  eine 
Unebenheit  von  der  Höbe  h. 
Der  Strahl  SA  trifft  nun  im 
Punkte  B  auf  die  reflecti- 
rende  Fläche  und  statt  des 
Elementarstrahles  AP  ge- 
langt nun  ein  Elementarstrahl 
BP  nach  P.     Dia  Wirkung  auf  P  wird  ungeäudert  erscheinen,   wenn 

(SA  +  AP)  —  (SB  +  BP) 
gegen  eine  Wellenlänge  sehr  klein  bleibt.    Diese  Wegdifi'erenz  berechnet 
sich  wie  folgt.     Ist  i  der  Incidenzwinkel  des  Strahles  SA,  so  hat  man 

SB  =  SA  —  AB  =  SA —. 

cost 

und,  wenn  AK  ±  BP, 

BP  —  AP+BK—AP+  AB  cos  (n  -  2t) 

=  AP :  cos  2  i, 

also 

8A-\-AP  —  (SB  -\-BP)  =  —.(l  +  cos2i)  =  2Ä  cost. 

Die  Wegdiffisrenz  der  Strahlen  SAP  und  SBP  ist  sonach 
2hcosi; 
diese  Grösse  darf,  wenn  die  Reflexion  eine  regelmässige  bleiben  soll, 
einen  geringen  Bmchtheil  einer  Wellenlänge  nicht  überschreiten.     Es 
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ergiebt  sich  hieraaB  ein  MaasB  für  die  Gröaae  der  Unebenheiten,  bei 
welcher  die  regelmässige  Reflexion  in  eine  nnregelmässige  übergeht. 

Lassen  wir  andererseits  h  constant  Bein,  so  bleibt  jene  Wegdifferenz, 
welche  einen  kleinen  Bmohtheil  einer  Wellenlänge  nicht  überschreiten 
darf,  noch  variabel  mit  >',  and  zwar  nimmt  sie  bis  zur  Null  ab,  wenn  i 
bis  90**  wächst.  Eine  Fläche  von  beliebiger  Rauheit  wird  also  bei  hin- 
reichend grossem  Incidenzwinkel  regelmässig  reflectirend  wirken  mÜBsen, 
und  es  wird  bezüglich  der  Incidenz  eine  gewisse  Grenze  geben,  diesseits 
und  jenseits  welcher  regelmässige  und  diffuse  Reflexion  stattfindet.  Man 
wird  femer  aus  der  Lage  dieser  Grenze  angenähert  den  Grad  der  Rauheit 
der  reflectirenden  Fläche  berechnen  können ').  Es  ist  leicht,  die  Richtig- 
keit dieser  Schlüsse  durch  ein  Experiment  zu  prüfen.  Ein  Blatt  weisses 
Papier  giebt  bei  geeigneter  Neigung  ein  deutliches  Bild  einer  Kerzenflamme. 
Bemsst  man  eine  Glasplatte  über  einer  Kerzenflamme,  bis  sie,  zwischen 
das  Auge  und  die  Flamme  gebracht,  kein  Licht  mehr  durchlässt,  so 
.  giebt  die  dem  Glase  ahgewendete  Begreuzungsfläche  der  Russschichte 
hei  geeigneter  Stellung  gegen  Auge  und  Kerzenflamme  ein  so  deutliches 
Bild  der  letzteren,  dasa  ein  vor  die  Kerzenflamme  gehaltensB  Haar  im 
Bilde  noch  wahrgenommen  wird. 

Ist  Q  ein  kleiner  echter  Bruch,   so  haben  wir  für  den  Grenzwinkel 
der  regelmässigen  Reflexion 

Ql  =  2h  cosi. 

Da  X  für  die  brechbareren  Farben  kleiner  ist,   bo  ergiebt  sich  für  diese 
I>ig_  55  ein  grösserer  Grenzwinkel  der  regel- 

mässigen Reflexion.  Lässt  man  also 
den  Incidenzwinkel  t  continnirlich  zu- 
nehmen, 80  wird  die  regelmässige  Re- 
flexion für  Roth  früher  eintreten,  als 
für  Violett.  Aehnliches  müsste  auch 
bei  normaler  Incidenz  bei  einem  ge- 
wissen Grade  der  Rauhigkeit  wahrge- 
nommen werden.  Fresnel^)  experi- 
mentirte  mit  mattgeschliffenen  Spiegeln 
aus  Glas  und  Uetall.  Lässt  man  den 
Incidenzwinkel  von  O"  bis  90"  con- 
tinnirlich wachsen,  bo  erscheint  bei 
einer  gewissen.  Grösse  des  Incidenz- 
winkels  ein  röthliches  Bild  der  Licht- 
quelle. Bei  weiterer  Vergrösserung 
des  Incidenzwinkels  treten  die  übrigen 
Speotralfarhen  der  Reihe  nach  hinzu, 
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bis  das  Bild  weiss  erscheint.  Die  Experimente  Freanel'a  wurden  von 
Hanckeli)  wiederholt. 

Was  die  Brechung  des  LichteB  an  einer  rauhen  Trennungefläche 
betrifft,  so  haben  Her  (Fig.  55)  die  Strahlen  SAP  und  SBP  einen  Zeit- 
nnterschied  gleich 

SA         AP^  _  /SB        BP\ 
»■•"»'  \v     '^    f/  )' 

imd  die  Brechung  ist  eine  regelmässige,  wenn  diese  Grösse  im  Verhält- 
nisse mit  einer  Schwingungsdauer  klein  ist  oder,  wenn 

SA  +  nAF  —  (SB  +  nBP) 
im  Verhältnisse  mit  einer  Wellenlänge  des  ersten  Mediums  sehr  klein  ist. 
Ist  wieder  AK  _L  BP,  so  hat  man 

8B=8Ä —„  BP  =  BK  +  AP 

cost 

BK  —  — .  WS  (i  -  r) 
eoat 

SB  +  nBP  =  SA ~  +  —_cosii—r)  +  nAP 

cost        cost        ^  ' 

SB  +  nBP  -  (SA  +  nAP)  = ~\ncos  (i  -  r)  -  1] 

= :  (ncoai  cosr  -|-  sm'i  —  1) 

cost 

=  A  (m  cosr  —  cost) 

=^  h  (Vm'  —  »['»'  i  —  cos  i) 

_  .  »'  -  1 

Vw*  —  sin't  -|-  cosi 
Dieser  Aasdnick  f^  die  Zeitdifferenz  der  beiden  Strahlen  hat  seinen 
kleinsten  Werth  A  (m  —  1)  für  »  :=;  0  und  wächst  bei  zunehmender  In- 
cidenz. 

Es  giebt  also  nicht  für  jeden  Grad  der  Rauhigkeit  einen  Grenz- 
winkel der  regelmässigen  Brechung;  ist  vielmehr  die  Grösse  h  (n  —  1) 
nicht  sehr  klein  im  Vergleiche  mit  einer  Wellenlänge  des  ersten  Me- 
diums, so  erfolgt  bei  keiner  Incidenz  eine  regelmässige  Brechung. 

.    1)  Pogg.  0. 
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73.    Historisches. 

BeagnugserscheiDaugeD  wordea  znerst  in  der  Mitte  des  17.  Jahr- 
hnnderts  von  Grimaldl  beschrieben.  Dieser  benntzte  als  Lichtquelle 
eine  kleine  Oeffiinng  im  Fenirterlsden ,  durcb  welche  Sonnenstrahlen  in 
ein  verfinstertes  Zimmer  traten.  Er  bemerkte,  dass  die  Schatten  der 
in  den  Lichtkegel  gebrachten  Körper  ihrer  Begrenzung  nach  nicht  genau 
dem  Gesetze  der  geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes  entsprechen  und 
dass  sie  durch  mehrere,  gewöhnlich  drei,  farbige  Streifen  begrenzt  er- 
schienen ').  Grimaldi  beschrieb  anch  die  innerhalb  des  Schattens 
kleiner  Körper  sich  zeigenden  Farben  streifen  und  die  bnschfSrmigen 
Fransen ,  die  in  dem  Schatten  undurchsichtiger  Gegenstände  von  recht- 
winkeliger Begrenzung  sichtbar  werden. 

Newton*)  wiederholte  und  varürtc  die  Versuche  Grimaldi's, 
wandte  einfaches  farbiges  Licht  an  und  maass  die  Breite  der  Streifen 
für  TCrschiedene  Farben  und  Emtfemungen,  wobei  er  fand,  dass  die 
Streifenbreite  mit  der  Brechbarkeit  des  Lichtes  abnahm  und  mit  der 
Entfernung  zunahm.  Er  atudirte  die  gegenseitige  Einwirkung  der  beim 
Vorübergange  des  Lichtes  an  den  Rändern  undurchsichtiger  Körper  ent- 
stehenden Bengungsstreifsn,  indem  er  das  Licht  durch  eine  von  zwei 
Messerschneiden  gebildete  Spaltöffnung  treten  Hess  und  die  gegenseitige 
Entfernung  der  Schneiden  varürte.  Er  zeigte  schliesslich,  dass  die 
Streifen  anch  entstehen ,  wenn  sich  der  beugende  Körper  nicht  in  Luft 
befindet,  indem  er  ein  Haar  zwischen  zwei  Glasplatten  brachte  und  den 
Zwischenraum  mit  Wasser  füllte. 

Newton  schrieb,  um  die  Beugungserscheinungen  xa  erklären,  den 
Körpern,  an  welchen  sich  das  Licht  vorbeibewegt,  Kräfte  zu,  welche  auf 
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die  Lichtmolecule  je  nach  der  Entfemong  derselben  anziehend  oder 
abstoBsend  wirken  and  je  nach  der  Farbe  des  Lichtea  verschiedene  Ab- 
lenkungen hervorbringen  aollten  >). 

Delisle  bemerkte  daa  Yorhandenaein  einea  hellen  Flecks  in  der 
Hitte  des  Schattens  eines  kleinen  kreisrunden  Schirmes^);  aein  Versoch 
gerieth  später  in  Vergeesenheit,  ao  dasa  Poisaon  die  Theorie  Fres- 
nel'a  durch  die  Bemerkung  widerlegen  zn  können  glaubte,  dass  nach 
dieser  Theorie  die  Mitte  des  Schattens  eines  kleinen  kreisrunden  Schir- 
mes hell  erscheinen  muaate. 

Mairan  ')  schlug  kurz  nach  der  Veröfientlichung  der  Optik  New- 
ton's  zur  Erklärung  der  BeugangaerBcheinungen  eine  Hypothese  vor, 
welche  später  von  Butonr*)  wieder  aufgenommen  und  weiter  ent- 
wickelt wurde.  Nach  Mairan  sollten  die  Strahlen  durch  condensirte 
Lullechichten  in  der  Nähe  der  Oberflächen  der  beugenden  Körper  ge- 
brochen und  von  ihrer  ursprünglichen  Richtung  abgelenkt  werden. 

Young  war  der  Erate,  welcher  die  Beugungserscheinungen  aus  der 
Wellentheorie  zu  erklären  versuchte.  Er  schrieb  die  äusaeren  Streifen 
der  Interferenz  äer  directen  mit  den  an  den  Bändern  der  Körper  streifend 
reflectirten  Strahlen  zu,  die  inneren  Streifen  der  Interferenz  der  au  den 
beiden  Rändern  durch  Inflexion  abgelenkten  Strahlen ,  ohne  sich  über 
das  Wesen  dieser  Inöexion  in  befriedigender  Weiae  auszuaprechen  '). 

Im  Jahre  1815  machten  Biot  und  Pouillet  die  Entdeckung,  dass 
bei  Anwendung  einfachen  Lichtes  die  Breite  der  Franaen  in  dem  Beu- 
gungsbilde einer  geradlinigen  und  schmalen  Oeffnung  im  geraden 
Verhältnisse  mit  der  Wellenlänge,  der  Farben,  und  im  umgekehrten  Ver- 
hältnisse mit  der  Breite  der  Oeffiiung  stehe  ^). 

Freanel  adoptirte  in  seinen  ersten  Arbeiten  über  die  Beugung  dea 
Lichtes  die  Ideen  Yonng's,  gab  dieselben  jedoch  apäter  auf. 

Die  Ansichten  über  das  Wesen  der  Beugung,  welche  vor  Fresnel 
zum  Ausdrucke  kamen,  erwiesen  sich  später  sämmtllch  als  unhaltbar. 

Fresnel  stellte  zahlreiche  Versuche  an,  um  die  Unabhängigkeit 
der  Ben gnngaer sehe inungen  von  der  Natur  der  beugenden  Körper  nach- 
znweisen.  Schneide  und  Rücken  eines  Rasirmesaers  gaben  Streifen  von 
derselben  Breite  und  Intensität;  eine  durch  zwei  Kupfercy  lind  er  gebildete 
Spalte  gab  dasselbe  Phänomen,  wie  eine  in  Russ  geritzte  Spalte  von  der- 
selben Breite').  Aehnliche  Versuche  hatte  vor  Fresnel  schon  Haldat 
angestellt  und  früher  acbon  Flangerguea.  Haldat  erzeugte  die 
Beugungseracbeinungen  durch  Metallfäden  und  bemerkte  die  Unver- 
änderlichkeit  der  Erscheinungen    bei  verachiedenen  Einwirkungen   auf 


')  Optik  in.  —  *)  Mem.  de  l'anc.Acad.  dea  sc,  1715.  — s)  Mem.  de  Vanc.  Acad. 
da  3C.,  1738.  —  *)  Jttem.  iJe»  aav.  Hrang.  V,  VI;  Joum.  de  phya.  dt  Roner,  V. — 
•)  Ltiiures  an  Natural  Phüasophy.  —  *)  ilUmeixla  de  Phya.  pur  PouiOet.  — 
^  OShivrea  compUtes,  I. 
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die  Fäden,  als  dnrcli  Elektrisimng,  Hagnetiaining,  Temperatnrveräiide- 
roDg  a.  s.  w.  •). 

Die  Hypothese  der  condensirten  Atmoephären  vnrde  Ton  llagims 
widerlegt,  welcher  die  BengangBerscheinniigen  im  leeren  Räume  heryor- 
brachte  *). 

Was  die  Theorie  Yonng's  betrifft,  bo  wird  dieselbe  durch  genaue 
HesBongen  der  Breite  der  Streifen  in  verschiedenen  Entfernungen  vom 
beugenden  Körper  widerlegt.  Entständen  die  Streifen  durch  lpt«rferenz 
der  directen  und  der  reflectirten  Strahlen,  so  müsste  mit  Rücksicht  auf 
den  mit  der  Reflexion  Terbnudenen  Verlast  einer  halben  Welle  in  einem 
Funkte  P  der  Ebene  £,  welche  durch  den  leuchtenden  Funkt  S  geht 
und  den  Rand  des  beugenden  Schirmes  in  A  rechtwinkelig  durchschneidet, 
ein  Haximum  oder  Minimam  der  Intensität  auftreten,  je  nachdem  SA 
+  AP  —  SP  einer  ungeraden  oder  geraden  Zahl  von  halben  Welleu- 
längen  gleichkäme,  nnd  folglich  müsste  der  Dorchschnittspunkt  eines 
Streifens  von  bestimmter  Ordnungszahl  mit  der  Ebene  E  auf  einer  Hy- 
perbel liegen,  deren  Brennpunkte  A  und  iS  wären.  Dies  ist  nicht  der 
Fall.  Zwar  liegt  jener  Punkt  anf  einer  Hyperbel,  doch  sind  S  und  A 
nicht  die  Brennpunkte,  sondern  die  Scheitelpunkte  der  Hyperbel. 

Die  richtige  Theorie  der  Beugtmgaerscheinimgen ,  auf  welche  wir 
in  den  folgenden  Abschnitten  näher  eingehen  wollen,  wurde  durch 
Fresnel  begr&ndet.  Die  Methoden  der  Berechnung  wurden  später  von 
mehreren  Fhysikem  verbessert  and  vereinfacht,  so  von  Knocheu- 
hauer'),  Canchy*),  Gilbert*);  es  wurden  complicirtere  Erscheinun- 
gen, als  die  von  Fresnel  studirten,  von  mehreren  Physikern  beobachtet 
und  gemessen,  so  von  Fraunhofer')  und  Seh  wer  d').  In  allen  Fällen 
erwies  sich  die  Uebereinstimmung  Bwisohen  Experiment  und  Theorie 
als  vollkommen,  so  dass  bei  der  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  und 
der  Genauigkeit  der  Messungen,  welche  sie  gestatten,  diese  Ueberein- 
stimmung eine  der  stärksten  Stützen  der  UndnlatiouBtbeorie  des  Lichtes 
gewordeii  ist*). 

Wir  werden  die  Theorie  der  Bengang  in  drei  AbBchnitten  behan- 

Der  erste  Abschnitt  wird  von  den  Wirkungen  einer  sphärischen, 
ooncaven  Welle  auf  die  Punkte  einer  durch  das  Centrum  der  Welle  gehen- 
den Ebene  handeln.  Derlei  Bengungserscheinungen  beissen  Fraun- 
hofer'sche  Bengongaeracheinnngen. 

Im  zweiten  Abschnitte  werden  wir  eine  sphärische  Welle  voraus- 
setzen,  deren  Mittelpunkt  mit  der  Lichtquelle  znsammeniällt  und  die 


')  Ann.  de  thim.  et  de  yfiys.,  XLL  —  ^)  Pogg.  LXXXI.  —  *)  Die  Unda- 
lationstheorie  dea  Lichtes,  Berlin,  1839;  Pogg.  XLI,  XLIH  — *)C.  B.  U,  XV.— 
»)  Brüflgeler  Äiad.,  XXXL  —  •)  Gilbert's  Ann.,  LXXIV;  Bchnmacher's 
Astronom.  Abhandl.,  IL  —  '')  Die  Beugungaerscheinungen.  —  ^  Schwerd, 
BengungseTBcheinungen,  B.  10. 
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Wirkung  eines  begrenzten  Stückes  einer  solchen  Welle  anf  einen  äusseren 
Punkt  berechnen,  welcher  sich  in  endlicher  Entfernung  befindet.  Wir 
werden  es  hier  mit  den  sogenannten  Fresnel'soben  Bengungeerschei- 
nnngen  zu  ihon  haben,  welche  schwieriger  zu  berechnen  nnd  allgemei- 
nerer Natur  sind,  als  die  Fraunhofer'schen,  so  daes  sie  die  letzteren 
als  einen  speciellen  Fall  in  sich  schliesseu. 

Im  dritten  Abschnitte  werden  wir  nicht  sphärische  Wellen  vorans- 
setzen  nnd  insbesondere  die  vollständige  Theorie  des  Kegeubogens  dar- 
legen. 

Die  Borgfclltigen  Beobachtungen  Fraunhofer's  bezogen  sich  auf 
die  Beugnngsspectra ,  die  durch  einen  Spalt  oder  durch  ein  Gitter 
im  engeren  Sinne  (eine  Reihe  von  gleich  grossen  und  gleich  weit  von 
einander  entfernten  Spaltöffnungen)  oder  durch  ein  Boppelgitter  (ge- 
kreuztes Gitter)  oder  durch  ein  Farthiegitter  (mehrere  Oeffnungen,  die 
eine  Parthie  bilden  und  sich  regelmässig  in  gleichen  Abständen  wieder- 
holen) oder  durch  eine  kreisförmige  OefTunng  entstehen.  Mit  einem  aufs 
Sorgfältigste  gearbeiteten  Apparate  maass  er  die  Ablenkungswinkel  der 
homogenen  Strahlen  an  den  hellsten  Stellen  der  durch  Gitter  im  enge- 
ren Sinne  entstehenden  Bengangsfiguren   und    fand  sie  der  .Gleichung 

am  &m  ^ entsprechend,  wenn  m  die  Ordnimg  des  Spectmms,  0  den 

Ablenkuugswikel,  i.  die  Wellenlänge  und  e  die  Summe  der  Breiten  eines 
Gitterstriches  und  Zwischenraumes  bedeuten.  Aus  den  gemessenen 
Werthen  von  ©  und  e  berechnete  er  nach  dieser  Gleichung  die  Wellen- 
längen iüT  die  hervorragendsten  unter  den  von  ihm  in  dem  Spectrum 
des  Sonnenlichtes  entdeckten  dunkeln  Linien,  die  er  in  den  Spectris 
der  Gitter  wiederfand  und  wählte  auch  eine  vortheilhafte  Beobachtuugs- 
methode,  indem  er  ein  Femrohr  gegen  eine  sehr  schmale  und  verticale 
Oefbnng  im  Fensterladen  eines  dunkeln  Zimmers  richtete  nnd  die  beu- 
genden Gitter  vor  dem  Objective  des  Femrohres  aufstellte,  so  dass  die  in 
der  Focalebeue  desselben  entstehende  Beugungsfigur  durch  das  Ocular 
vergröBsert  gesehen  wurde.  Die  Zahl  der  von  Fraunhofer  beobachte- 
ten Bengnngaerscheinungen  wurde  durch  John  Herschel  vermehrt, 
der  ein  Dreieck  (oder  auch  mehrere  symmetrisch  geordnete  Dreiecke)  als 
beugende  Oeffnungen  anwandte  imd  einen  sechs  strahligen  Lichtstem  als 
Beugungsfigur  erhielt. 

Die  aus  der  Fr  esnerschen  Theorie  gefolgerte  Gestalt  der  Diffrac- 
tionserscheinungen  erstreckte  sich  bis  dahin  nur  auf  die  einfachsten 
Fälle,  wie  sie  von  Grimaldi,  Newton  und  Du  Tour  beobachtet 
waren,  und  es  hatte  bei  der  Schwierigkeit  der  Probleme  den  Anschein, 
als  würde  noch  ein  langer  Zeitraum  erforderlich  sein,  ehe  man  die  Beu- 
gungsfiguren, wenn  die  Gestalt  und  Anzahl  der  Oefiuungen  beliebig  ist, 
als  begründet  in  der  Undulationstheorie  würde  nachweisen  können. 
Um  so  grössere  Anerkennung    gebührt    dem  Verdienste    Schwerd's, 
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der  in  seinem  Werke  „Die  Beagaogserscheimmgen",  Manheim  1835, 
eine  grosse  Zahl  von  Fällen  theoretisch  und  experimentell  behandelte. 
Schwerd  bediente  sich  der  experimentellen  Methode  Frannbofer's. 
.  Seine  verwickelten  Keobnnngen  vurden  bald  darauf  von  Radicke')  in 
gedrängterer  Kürze  gegeben  and  in  demselben  Jabre  von  Littrow*) 
nnd  Enochenhauer  ^)  in  die  Sprache  der  Differentialrechnung  über- 
tragen *)■ 

74.   Wirkung  einer  aphäriaohen  oonoaven  Welle  auf  eine 
durch  das  Centrunx  der  Welle  gehende  Ebene. 

Es  seien  [(Fig.  56)  0  das  Centmm  der  Welle,  aiy  die  erlenchtete 
Ebene,  M  ein  Punkt  dieser  Ebene,  JP  ein  Punkt  der  Welle,  |,  tj  die 
Coordinaten  von  M,  x,  y,  e  diejenigen  von  P,  ö'ö  das  dem  Punkte  P  eot- 


j,j„  gg  spreebende  Element  der  Welle 

und  e  =^  MP.  Wir  wählen 
den  Anfang  der  Zeit  so,  dass 
die  Vibrationsgescbwindig- 
keit  auf  der  Wellenfläche 
nach  einer  bestimmten  Bich- 
tug  genommen  durch 

■     „       i 
a  srn  2a  — 

ausgedrückt  werden  kann. 
Die  Geaammtintensität  auf 
der  Wellenfläcbe  wird-  dann. 
der  Summe  dreier  Intensitä- 
ten gleich  sein,  welche  auf 
drei  zu  einander  senkrechte 
Äxen  bezogen  sind  (52). 
Die  von  P  auf  Jü  übertragene  Geschwindigkeit  ist  (51): 


KS'a  sin  2  n 


WO  K  ein  Coefficient  ist,  welcher  von  der  Neigung  des  Elementes  8^a 
gegen  PM.  und  von  der  (irösse  dieser  Entfernung  abhängt.  Wir  sehen 
jedoch  S  als  constant  an,  indem  wir  annehmen,  dass  die  Wellenfläche 
durch  ein  Diaphragma  mit  sehr  kleiner  OefFnung  begrenzt  sei  and  dasa 
das  Phänomen  nur  in  der  Nähe  von  0  betrachtet  werde, 

1)  Handbuch  der  Optik,  Berlin  1839.  —  *)  Gehler's  Neue  Ausgabe  des 
phya.  Wörterbuches,  IX.  Bd.  in  dem  Artikel  „Undulation".  —  ')  Die  ündula- 
tioDatheorie  des  Lichtes,  Berlin  1S36.  —  *)  Siehe  ,Zur  Theorie  der  Beugunga- 
erschein ungen"  von  E.  Wilde,  Pogg.  1850. 
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Die  GeHammtgescbwindigkeii  in  M  ist  sonach 

.  =  //»»  2«  (|-^)d.o. 

Setzen  wir  OP  ^  B,  so  ist 

ü"  =  «>  +  »>  +  «■ 
f  ■  =  (I  -  {)■  +  (sr  -  ,)■  +  .' 
=  B'-2tt-2)tl  +{•  +  ?> 

oder,  wenn  die  Bengungeöffnung  in  der  Nähe  der  e-Aie  gedacht  wird, 
n&herungs  weise 

d'ß  =  dx  dp. 
Hierdurch  wird 


9  = 

B  = 

wirdi 
»ir  ferner 

2% 
2n 
-A 
©  = 

VB'  +  {>  +  1" 

»Vk"  +  I'  +  1 

gesetzt 
Setzen 

iVb>  +  {'  +  1 

=  arctang  -j 

Bo  wird  weiter 

«  =  C  s»»  (9  +  @). 

Die  Intensität  ia  ^  wird  durch  das  Quadrat  Ton  C  gemessen.    Bo" 
zeichnen  wir  dieselbe  durch  J,  so  wird 
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and  schliesslich  nähemngsweise 


75.    EmflUirung  von  Wliikelooordlnateii  in  einem 
besonderen  Falle. 

Nehmen  wir  R  unendlich  gross  an.  Die  concave  Welle  geht  dano 
in  eine  ebene  Welle  über  nnd  der  Projectiouaschirm  ist  in  unendlicher 
Entfernung  zu  denkeu.  Wir  werden  später  sehen ,  in  welcher  Weise 
dieser  vorläufig  rein  theoretische  Fall  praktische  Bedeutung  gewinnt- 
Wir  haben  (74): 

+  ( ff  sin  27t     ^/g  +  y^  äxdy\- 

Die  Elementarstrahlen,  welche  in  einem  Punkte  des  unendlich  ent- 
fernten Projectionsschirmes  interferiren,  treten  aus  der  Beuguugsöffuung 
unter  einander  parallel  aus.  Bezeichnen  wir  ihre  von  90''  wenig  ver- 
schiedenen Winkel  mit  den  Richtungen  der  S  nnd  der  y  durch  a  und  ß, 

I  n 

l/B»  +  i'  +  n'  Vä»  +  i'  +  v' 

Hierdurch  geht  der  Ausdruck  für  die  Intensität  über  in 

J^=  IJ  J  COS  2it T— ^ dxdyj 

+  (ff  sin  2^ J^ -^'Odyy 

.  Bezeichnen  wir  femer  durch  S  und  S'  die  kleinen  zu  a  und  ß  oomple- 
mentären  Winkel,  welche  die   parallel  austretenden  Strahlen  mit  den 


Fraunhofer'sche  Bengungeerscliemimgen.  167 

Ebenen  ye  und  x»  bilden,    so  geht  der  Aoedmok  für  die  Intensitaii 
aber  in 

J^  (//  cos  2« j-^ dxäy\ 

+  ( //  SMt  2  JT j-^ dx  dy\  • 


76.  Verschiedene  Methoden  Frannhofer'sohe  Beugungs- 
ersohelnungren  hervorzubringen. 

Laset  man  Lichtstrahlen  von  einem  Punkte  der  Äxe  einer  Sammel- 
linse ansgehen,  so  dass  eich  dieselben  anf  der  anderen  Seite  der  Linee 
wieder  in  einem  Punkte  treffen,  so  hat  man  zwischen  derLinee  und  dem 
letzteren  Punkte  Bph&riache  concave  Wellen.  Bringt  man  innerhalb  dieses 
Raumes  einen  Beugnngsschirm  an,  so  erhalt  man  auf  einem  durch 
den  Vereinignngspunkt  der  directen  Strahlen  gelegten  Schirm  das  Phä- 
nomen, auf  welches  sich  die  in  (74)  gegebene  Formel  bezieht  Man 
wird  es  jedoch  meist  vorziehen,  statt  des  Schirmes  eine  Lupe  anzuwen- 
den (24).  Sammellinse  and  Lupe  finden  sich  vereinigt  im  astronomischen 
Femrohr.  Eine  erste  Methode,  Fraunbofer'sche  Beugnogserechei- 
nungen  hervorzubringen,  besteht  also  darin,  dass  ein  astronomisches 
Fernrohr  auf  einen  Lichtpunkt  eingestellt  und  zwischen  Objeotiv  und 
Ocular  ein  Beagnngsscbirm  und  in  der  Bildebene  der  Lichtquelle,  anf 
welche  das  Ocular  eingestellt  ist,  eine  Mikrometertbeilung  angebracht 
wird. 

Der  in  (75)  besprochene  Fall  hat  die  folgende  praktische  Bedeu- 
tung. Fassen  wir  die  aus  der  Beugnngsöffnnng  in  irgend  einer  Richtung 
(ß,  d')  aastretenden  EUementarstrahlen  ins  Auge,  von  welchen  wir  uns 
denken  können,  dass  sie  sich  in  einem  Punkte  eines  unendlich  entfernten 
Schirmes  treffen.  Lassen  vir  diese  Strahlen  durch  eine  Sammellinse 
treten,  deren  Axe  mit  der  Richtung  der  Strahlen  parallel  ist.  Die  Strah- 
len trefi'en  sich  im  Brennpunkte  der  Linse  unter  denselben  Phasendifi'e- 
renzen,  unter  welchen  sie  sich  in  ihrem  VereinigungBpnnkte  auf  dem 
unendlich  entfernten  Schirme  trefi'en  wiirden  (24).  Bedeutet  also  I  die 
Intensität  im  Brennpunkte  der  Linse  und  sind  Ö  und  6'  die  Winkel, 
welche  die  Axe  der  Linse  mit  den  Ebenen  ye  und  xe  bildet,  so  behält 
die  in  (75)  abgeleitete  Intensitätsformel  ihre  Gültigkeit  Es  ergiebt  sich 
hierana  eine  zweite  Methode,  Frannhofer'sohe  Beugongaerscheinungen 
hervorzubringen  und  zu  messen.  Man  l&sst  die  von  einem  entfernten 
Lichtpunkte  kommenden  Strahlen  senkrecht  auf  die  Beugungsöfihnng 
fallen  und  richtet  nach  derselben  ein  auf  unendlich  gestelltes  astronomi- 
Bches  Fernrohr  mit  Fadenkreuz ,   welches  beweglich  ist  und  oip  mess- 
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bare  Winkel  gedreht  werden  kann.  Handelt  bb  sich  nicht  nm  genaue 
MesBungen,  so  kann  man,  was  sehr  beqnem  ist,  den  Bengangsschirm 
unmittelbar  vor  dem  Objectiv  des  auf  einen  entfernten  Lichtpnnkt  ein- 
gestellten unbeweglichen  Femrohres  befestigen,  oder  wenn  die  Beugungs- 
öffnung sehr  klein  ist,  dieselbe  nnmittelbar  vor  das  Auge  bringen. 

Schiebt  man  das  Ocular  aus  der  vorausgeBetzten  Stellung  entweder 
ein  oder  zieht  man  daaselbe  ans,  so  ändern  Bich  die  Beugungsfiguren 
beständig,  indem  Elementarstrahlen  zur  Interferenz  kommen,  welche  aus 
der  Beugungsöffnung  mehr  oder  weniger  conyergent  oder  divergent  aus- 
treten.    Wir  werden  auf  einige  dieser  Erscheinungen  zurückkommen. 

Wie  bei  den  Interferenzstreifen  (29)  mass  auch  hier  die  Lichtquelle 
eine  geringe  acheinbace  Grösse  haben  und  kann  unter  Umständen  an 
die  Stelle  eines  Lichtpunktes  eine  Lichtlinie  gesetzt  werden.  Auch  kann 
mau,  statt  einen  entfernten  Lichtpunkt  zu  benutzen,  die  Strahlen  ver- 
mittelst eines  Oollimators  parallel  machen. 

Sie  in  Rede  stehende  Claase  von  Bengungserscheinungen  wurde 
zuerßt  vonFresnel')  in  Betracht  gezogen.  Fraunhofer  bediente 
sich  zuerst  eines  Fernrohres  und  ermittelte  die  Gesetze  namentlich  der 
Gittererscheinungen  im  engeren  Sinne  ^.  H e rsc h el  machte  Beob- 
achtungen Aber  die  Bilder  der  Sterne  in  Fernrohren,  welche  mit  Dia- 
phragmen von  verscliiedeuer  Oeffnung  versehen  waren  ^).  Eingehender 
wurden  diese  Erscheinungen  femer  behandelt  von  Äiry  *),  und  nament- 
lich von  Schwerd  in  seinem  classischen  Werke  „Die  Bengungserschei- 
nungen, Manheim,  1835". 

Die  F  r  e  B  D  e  1 '  sehen  Bengungserscheinungen ,  welche  wir  oben 
chorakterisirt  haben  (73)  und  auf  welche  wir  später  eingehender  zurück- 
kommen werden,  zeichnen  sich  vor  den  Frannhofer'schen  dadurch  aus, 
dass  sie  nicht  nur  mit  der  Gestalt  der  Oeffnung  variabel  sind,  sondern 
auch  mit  der  Entfernung  vom  Bengungsschirm.  Sie  gestatten  nicht  nur 
die  Berechnung  der  Beugungaffgur ,  welche  einer  bestimmten  Oeffnung 
entspricht,  sie  geBtatten  anch  die  schönen  Variationen  durch  Rechnung 
zu  verfolgen,  welche  sieb  während  der  Annäherung  oder  Entfernung  der 
Fresnel'schen  Lupe  vom  Bengnngsschirme  zeigen;  sie  sind  endlich 
durch  die  einfachsten  Mittel  herzustellen.  Das  Sonnenbild  in  einem 
kleinen  Convexapiegel  (Gartenkugel)  als  Lichtquelle,  eine  Stecknadel, 
ein  in  eine  Spitze  zulaufendes  Stückchen  Stanniol,  eine  kreisrunde  Oeff- 
nung von  1  bis  2  mm  Durchmeaaer,  ein  Gitter  aus  dickerem  Drahte  u.  b.w. 
als  Beugungaschirm  in  einer  Entfernung  von  nngeföhr  10  m  von  der 
Lichtquelle  und  eine  Lupe  reichen  hin  zur  Wahrnehmung  einer  grossen 
Mannigfaltigkeit  charakteriatischer  Eracheinungen. 

■)  OEuvrcs  complites,  I.  —  ^)  Gilbert'»  An».,  LXXIV.  —  *)  Optik,  I.  — 
*)  Maihemalicäl  Trade,  Cambridge,  1831. 
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.    77.   Beugung  doroh  eine  reohteokige  Oefi)iiing. 

Um  die  in  (74)  abgeleitete  Formel  auf  eine  rechteckige  Beugungs- 
Öffnung  anzuwenden,  legen  wir  das  Coordinatensyatem  so,  dass  die  e-Axe 
durch  die  Mitte  der  Oefinung  geht  and  die  beiden  anderen  Äsen  den 
Seiten  a,  b  der  Oeffianng  parallel  laufen. 

Wir  haben  dann 


+ -  «+  -  \ ' 


Bemerken  wir,  dass 


_ltl    .        o| 


bv 
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80  wild 

-.^--H 

—n 

und  acblieBslicb 

Sil"              «•*• 

Genaa  in  gleicher  Weise  würden  wir  aoB  der  Formel  in  (75)  « 
halten  haben 


Die  Intensität  im  Pnnkte  |,  f]  oder  S,  6'  erscheint  sonach  als  ab- 
hängig von  zwei  variabeln  Factoren  vgn  der  Form  — j~  =  S. 

S  ist  1   ffir  tt  =  0  und  0  für  u  ^  mx,  wenn  m  eine  ganze  Zahl 
nnd  nicht  Kall  ist. 

Um  die  Maxima  nnd  Minima  von  8  zu  erhalten,  differenziren  wir: 
sin«     u  casu  —  sinu 


Diese  Gleichung  zerfallt  in  die  beiden  Gleichungen 

st» «         „  ,     u  cosu  —  sinu 

=  0     und ^  0. 

w  «' 

Die  erste  dieser  beiden  Gleichnngen  giebt  die  Lage  der  Minima  der 
Function  jS.  Die  zweite  giebt  die  Lage  der  Maxima  und  kann  auf  die 
Form  gebracht  werden: 

u  eosu  —  «n«  =  0  . 

oder 

u  ^=  lang  u. 

Diese  Gleichung  hat  eine  erste  Wurzel  gleich  Null;  eine  zweite  Hegt 
zwischen  X  und  —^,  eine  dritte  zwischen  2  «  und  -r—  n,  s.  w.      Im 

Allgemeinen  liegt  zwischen  2  n  —  und  (2  «  -|-  1)  -5-  rtets  eine  und  nur 

eine  Wurzel  der  Gleichung.  Die  Wertbe  dieser  Wurzeln  wurden  Ton 
Sohwerd  berechnet  nnd  sind 

D.D.t.zeabv  Google 
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—  =  1,4303  ^  =  5,4818 

—  =  2,4590  —  =  6,4844 
«  X 

^  =  3,4709  ^  =  7,4865 


:  4,4774 


Man  sieht,  dass  die  Wurzel  Un  sich  der  Limite  (2n  +  1)  —   nähert, 

waB  aach  leicht  aäinittelbar  eingesehen  werden  kaun. 
Die  Masima  der  Function  iS  eiaä  sonach: 
kb'  «1  ein'  «2 

'  Wj*       '  M,^        '   "   " 

die  Minima  sind  sämmtlich  Null.  Die  Maxima  nehmen  raBch  an  Grosse 
ab,  da  «n  continuirlich  und  rasch  wächst,  während  sin^u^  stets  kleiner 
als  eins  bleibt.    Der  Verlanf  der 


Fig.  57. 


El    '' 


Function  S  ist  in  Fig.  57  durch 
eine  Cnrre  versinnlicht. 

"Wir  können  uns  nun  eine 
Vorstellung  von  dem  Aussehen 
des  Phänomens  machen,  welches 
durch  die  rechteckige  Oeffnung 
hervorgebracht  wird.  Wir  haben 
vollkommene  Dunkelheit  in  allen 
Punkten,  für  welche  einer  der 
beiden  variabeln  Factoren  des  für 
J  gefundenen  Ausdruckes  gleich 
Null  wird,  d.  i.  in  allen  Funkten, 
für  welche,  unter  m  eine  ganze, 
von  der  Null  verschiedene  Zahl 
verstanden, 

:  mn 


Ttbv 

Es   existiren    also    zwei  Systeme  vollkommen   dunkler  Streifen,    deren 
Gleichungen 

sind.   Die  beiden  Streifensysteme  bilden  ein  Netz  rechtwinkliger  Maschen, 

D:|-:ect>CiO0glc 
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welche  unter  eioander  congruent,  mit  der  Beugungsöffunng  ähnlich  und 
der  Lage  nach  gegen  letztere  um  90  Grad  gedreht  sind.  Je  länger 
eine  der  Seiten  derOeffnang  ist,  deso  gedräiigt«r  erscheinen  die  Streifen, 
welche  auf  der  Richtung  dieser  Seite  senkrecht  stehen.  Fig.  58  stellt 
das  Netz  dankler  Streifen  und  die  Beugungsöfihung  in  ihrer  gegen- 
seitigen Lage  dar. 

Für  jede    der  Geraden   ^  ^  0  und  ■(j  ^  0   ist    einer   der   heiden 
variabeln  Factoren    des  Aufdruckes    für  J  gleich    E^s,  während    der 
pj     5g  andere    äquidiatante    Minima    gleich 

Null  und  au  Grösse  rasch  abnehmende 
Maxima  zeigt.     Die  Intensität  längs 
einer   dieser  Geraden  zeigt    also  die 
durch  die  Curve  in  Fig.  57  versinii- 
lichten  Veränderungen.      Jede    dieser 
beiden    Geraden    liegt   zwbchen    zwei 
Linien  des  dunkeln  Netzes,  welches 
in   Fig.   58   abgebildet    ist    und    der 
Punkt  (I  =  0,  »I  =  0)  ist  der  hellste 
Funkt     des    Phänomens.       Für     alle 
Punkte ,  welche  keiner  dieser  beiden 
Geraden  nahe  liegen,  sind  die  beiden 
variabeln     Faotoren     von    /    kleine 
t  also  die  Intensität  des 
,ng8  dieser  Geraden  am 
grössten,  und  der  Bichtbarste  Theil  desselben  besteht  aus  einer  Art  Kreuz, 
parallel  zur  Richtung  der  x  und  der  y.     Ist  die  Beugungseffnung  nicht 
sehr  klein,    so  können  die  Mazima    und  Minima    so   nahe  aneinander 
liegen,  dass  sie  nicht  unterschieden  werden.    Man  nimmt  dann  nur  zwei 
sich  rechtwinklig  durchkreuzende  helle  gerade  Linien  wahr,  deren  In~ 
tensität  vom  Ereuzungspunkte  aus  abnimmt.      In  dieser  Art  erschien 
W.  Herachel   das  Bild  eines  hellen  Sternes,   ais  er  vor  das  Objectiv 
des  Fernrohres    ein  Diaphragma    mit  rechteckiger  Oeffnung  brachte  i). 
Je  kleiner  die  Beugungsöffnung  ist,   desto  ausgedehnter  wird  das  Phä- 
nomen und  desto  wahrnehmbarer  Beine  Einzelheiten.     Die  Mitte  bildet 
ein  helles  Rechteck,  welches  gegen  das  der  Bengungsöffnnng  um  90  Grade 
gedreht  ist;  in  der  Richtung  der  beiden  Axen  erscheinen  weitere  helle 
Rechtecke  angereiht,  von  derselben  Gestalt  und  Lage,  doch  rascb  ab- 
nehmender Intensität.     In  den  Räumen  zwischen  den  Axen  erscheinen 
ähnliche  Maxima  von  beträchtlich  geringerer  Intensität. 

Bei  Anwendung  weissen  Lichtes  verwandeln  sich  die  Maxima  in 
Spectra;  die  Werthe  von  S  und  i],  welche  den  Maximis  und  Minimis 
derselben  Ordnung  entsprechen,  wachsen  mit  der  Wellenlänge,  sämmt- 
liehe  Spectra  zeigen  die  rothen  Enden  dem  Punkte  0  abgekehrt. 

»)  Optik,  I. 
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78.    Beugung  durch  eine  Spalte. 

Lassen  wir  eine  der  beiden  DimeiiBioiien  der  in  (77)  betrachteten 
rechteckigen  Oeffnung,  z.  B.  b,  sebr  graas  werden,  d.  i.  lassen  wir  die 
rechteckige  Oeffnung  in  eine  Spaltöffnung  übergeben,  so  reduoirt  sieb  das 
PhSnomen  aaf  den  Ort  einer  geraden  Linie,  welche  durch  den  leuchtenden 
Punkt  gebt  und  auf  der  Spalte  senkrecht  steht.  Dies  ergiebt  sich  aua 
der  für  die  rechteckige  Oeffnung  aüfgesteliten  lutenBitätsformel  oder  aus 
der  Betrachtung  der  Fig.  57  unter  der  Voraussetzung  sehr  nah»  anein- 
ander gerückter  Minima  dea  einen  der  beiden  Streifenaysteme.  Die 
Linie,  auf  welche  sich  das  Phänomen  reducirt,  zeigt  Minima  gleich  Null 
und  an  Grösse  rasch  abnehmende  Maxima.  Man  kann,  um  das  Phäno- 
men fliobtbarer  zu  machen,  wie  auch,  wenn  die  Beugungsö&ung  aus 
mehreren  parallelen  Spalten  besteht,  statt  eines  Lichtpunktes  eine  zu 
der  Spaltöffnung  parallele  Lichtlinie  als  Lichtquelle  benutzen.  Dann 
gewinnt  das  früher  lineare  Phänomen  eine  zweite  Auedehnung  in  der 
Richtung  der  Lichtquelle,  bo  dass  die  Intensität  längs  jeder  zur  Licht- 
quelle parallelen  Geraden  constant  erscheint. 

Um  die  Intensitätsgleichung  zu  erbalten,  setzen  wir  in  die  für  eine 
rechteckige  Oeffnnng  gefundene  Iiitenaitätagleichung ,  da  wir  das  Phä- 
nomen nur  längs  der  rc-Axe  betrachten,  tj  ^  0,  wodurch  der  letzte 
Factor  =^  1  wird.  Nehmen  wir  ferner  Winke Icoordinaten  an,  so  haben 
wir,  unter  S  den  Beugungswinkel  verstanden,  d.i.  den  Winkel,  welchen 
die  in  irgend  einer  Richtung  parallel  austretenden  Elementarstrablen 
mit  det  Richtung  der  directen  Strahlen  bilden,  bei  Unterdrückung  des 
Constanten  Factors  Ö'  (77): 


Die  Minima  dieser  Function  sind  (77)  gegeben  durch 

N  =  mx, 

wenn  m  eine  ganze,  von  Null  verschiedene  Zahl  ist.     Die  Intensität  ist 

also  Null  für  alle  Richtungen,  für  welche 

.   s       ml 
sina  =  — , 

oder  wenn  S  sehr  klein  ist. 
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Die  Bengungswinkel  derMaxima  der  latenaität  sind  gegeben  darch 
die  Gleichung 

.      g Knl 

Jta' 
wenn  u„  eine  der  Wurzeln  der  Gleichung 
«  ^  lang  u 
Torstellt  (77),  oder  für  kleine  8 

xa 
Hat  n  einen  etwas  beträchtlicheren  Werth,  so  unterscheidet  sich 
Un  (77)  wenig  von   (2  n  -|-  1)  — .      ilFkn  erhält  also    für   die  Maxima 
grösaerer  Ordnungszahlen  näherungsweiae 

.  (2»  +  1)1 

""*= 2i 

Bei  weisaem  Lichte  erscheint  die  Mitte  des  Phänomens  weiss.     Die 
Übrigen  Maxima  gehen  in  Spectra  über,  deren  minder  brechbare  Enden 
Pi^^  5g_  von  der  Mitte  abgekehrt  sind.     Dieae 

durch  eine  einzige  Spalte  hervorge- 
brachten Spectra  nennt  Fraunhofer 
Spectra  erster  Classe. 

Man  kann  die  Lage  der  Minima 
leicht  auch  auf  elementarem  Wege 
finden.  Die  Intenaität  wird  offenbar 
Null,  wenn  (Fig.  59)  £L  eine  ganze 
Zahl  von  Wellenlängen  enthält,  d.  i. 

£L  =  mX 

oder,  da  BL  =  a  sm  S,  wenn 

.    1        mX 
sinO  ^ ■ 

Die  Lage  der  Masima  auf  elementarem  Wege  zu  finden,  ist  minder 
leicht;  doch  ist  einleuchtend,  daaa  dieaelben  näberungsweise  durch  die 
Bedingung  gegeben  sind,  ea  betrage  BL  eine  ungerade  Zahl  heller 
Wellenlängen,  woraus  sich  ergiebt 

■■•_.»_  (2«  +  1)^ 
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79.    BenfTimg'  dnrofa  zwei  parallele  und  glel<dkbreite 


Setzen  wir  wieder  die  Breite  einer  Spalte  gleich  a  and  Betzen  wir 
die  Breite  des  Ranmes  zwiachen  den  beiden  Spalten  gleich  d.  Nehmen 
vir  an,  dasa  von  einem  nnendlicb  entfernten  Punkte  kommende  Licht- 
strahlen senkrecht  aof  die  Ebene  der  Spalten  auffallen  und  dass  die 
Bengimgfierscheinong  yermittekt  eines  drehbaren,  anf  unendlich  ein- 
gestellten, Femrohrea  betrachtet  werde,  so  dass  die  im  Brennpunkte  des 
Fernrohres  sich  treffenden  Elementarstrahlen  parallel  aus  der  BeugungB- 
□ffnung  austreten.  Der  Winkel  der  in  irgend  einer  Richtung  austretenden 
Elementarstrahlen  mit  der  Richtung  der  dir ecten  Strahlen,  derBeugungs- 
winkel,  heisse  wieder  S, 

Die  Elementarstrahlen,  welche  aus  einer  der  beiden  Spaltöffnungen 
in  einer  durch  S  bestimmten  lUchtung  austreten,  geben  (76)  die  resul- 
tirende  Intensität: 


Da  ferner  zwischen  den  unter  dem  Beagubgswinkel  ö  tou  den  beiden 
Spaltöffnungen  kommenden  resnltirenden  Strahlen  die  Wegdifferenz 
(a  -f-  d)  sin  8  besteht,  so  erhalten  wir'  (55)  für  die  dem  Beugungs- 
winkel S  entsprechende  Oesammtintensitfit: 


a  ainS 

s%n'r 


sjVä — ; —  1    j^    ■   * 

(a  +  a)  smo 


' 15— 

Dieser  Aasdruck  enthält  zwei  variable  Factoren.     Der  eine  ist  von  der 

Form  — —,  hat  also  äquidistante  Kinima  gleich  Null  und  raaofa  an 

Grösse  abnehmende  Maxima  (77).  Der  andere  hat  ebenfalls  ftquidi- 
stante  Minima  gleich  Null  und  äquidistante  Maxima,  welche  Bämmtlicb 
der  Einheit  gleich  sind.  Die  Minima  des  letzteren  Factors  sind  gegeben 
durch 
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Bin  8  ■■ 


.  (2«+.  1)^ 


a  (a  +  i)  ' 

die  H&zima  durch  .    .  nX 

sind  =  — i--j- 
a  +  d 

Die  erste  dieser  beiden  Gleichungen  besagt,  daes  die  Wegdiffereuz  der 
■von  homologen  Pankten  der  beiden  Spalten  kommenden  Strahlen  eine 
ungerade,  die  zweite',  dass  sie  eine  gerade  Zahl  halber  Wellenlängen 
betrage. 

Die  resnltirende  Intensität  wird  Null,  wenn  einer  der  beiden  variabeln 
Faotoren  Null  wird,  sie  wird  also  Null  f&r  jene  Richtungen,  für  welche 

.    s        mi. 
Stno  ^ 

oder  .    ,        (2n  +  l)  X 

2{a  +  d) 

Das  Phänomen  zeigt  also  zwei  Systeme  dunkler  Linien,  das  eine  hängt 
,  yon  der  Breite  einer  der  Spalten  ab ,  das  andere  von  der  gegenseitigen 
Entfernung  der  Mitten  der  beiden  Spalten.  Die  Streifen  des  zweiten 
Systems  liegen  näher  aneinander,  als  die  des  ersten  und  erscheinen  um 
so  gedrängter,  je  grösser  der  Raum  zwischen  den  beiden  Spalten  ist. 

Im  weissen  Lichte  nimmt  man  einen  weissen  Centralstreifen  wahr 
und  zu  beiden  Seiten  Spectra,  welche  das  rotbe  Ende  dem  Central- 
streifen abkehren  und  deren  Intensität  mit  wachsender  Entfernung  vom 
Centralstreifen  rasch  abnimmt.  Die  vom  ersten  Factor  herrührenden 
Spectra  sind  die  besprochenen  Speotra  erster  Classe  (78),  die  vom  zweiten 
Pactor  herrührenden  minder  ausgedehnten  Spectra  helssen  Spectra  zwei- 
ter Classe. 

Wenn  der  Raum  zwischen  den  Spalten  hinreichend  gross  ist  im 
Vergleiche  mit  der  Breite  einer  Spalte,  so  dass  die  Spectra  zweiter  Classe 
sehr  schmal  werden,  so  kann  es  geschehen,  dass  sämmtliche  sichtbare 
Spectra  zweiter  Classe  auf  den  achromatischen  Streifen  des  Phänomens 
einer  der  Spaltöffnungen  fallen. 

Wird  eines  der  beiden  von  den  zwei  Spaltöffnungen  kommenden 
Strahlenbüschel  zwischen  Beugungsschirm  und  Femrohr  verzögert,  so 
findet  eine  Verschiebung  der  Streifen  zweiter  Classe  statt.  "Werden  die 
beiden  Strahlenbüschel  in  verschiedenen  Entfernungen  vom  Beugungs- 
schirme in  gleichem  Maasse  geschwächt,  z.  B.  durch  Reflexion  an  einer 
gegen  die  Strahlen  geneigten  Glasplatte ,  so  findet  ebenfalls  eine  Ver- 
schiebung der  Streifen  zweiter  Classe  statt.  J.  J.  Müller  hat  in  dieser 
Weise  eine  Abhängigkeit  der  Wellenlänge  oder  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Lichtes  von  der  Intensität  nachgewiesen  (30)  ^). 


1)  Pogg.  CXLV  und  CL. 
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80.  Benemng  durch  eine  grosse  zahl  gleicher,  paralleler 

und  äqnidistanter  3paltÖfi)iungen.  —  aitterersoheinnngen 

im  engeren  Sinne. 

Die  experimentellen  Gesetze  der  Gittererscheinungen  im  engeren 
Sinne  wurden  von  Fraunhofer  dargelegt,  ihre  Theorie  von  Scbwerd') 
entwickelt.  Sie  aind  als  ein  vorzügliches  Mittel  zur  Bestimmnug  der 
Wellenlängen  besonders  wichtig. 

Wir  setzen  ein  Gitter  voraus  bestehend  aus  ti  gleich  breiten  äqni- 
distanten  Spaltöffnungen,  nennen  a  die  Breite  einer  Oeffnung,  d  den 
Ranm  zwischen  zwei  Oeffnnngen  und  nehmen  an ,  das  Phänomen  werde 
dnrch  senkrecht  auf  das  Gitter  anffalleade  Strahlen  erzeugt  und  auf  ■ 
einen  unendlich  entfernten  Schirm  projicirt  oder  vermittelst  eines  Fem- 
rohres beobachtet. 

Berechnen  wir  die  Wirkung  der  unter  einem  Bengungswiakel  S 
austretenden  Elementarstrahlen.  Die  Elementarstrahleu  einer  der  Oeff- 
nungen  setzen  sich  zu  einem  resultircnden  Strahle  zusammen,  dessen 
Yibrationsgesch windigkeit  v  sei.  Wir  haben  dann  noch  so  viele  solcher 
Strahlen  zusammenzusetzen,  als  Oefinnngen  vorhanden  sind.  Es  besteht 
aber  zwischen  einem  solchen  Strahle  und  dem  der  nächsten  Oeffnung 
entsprechenden  eine  constante  Phasendifferenz,  welche  wir  durch  £  be- 
zeichnen wollen.  Wir  haben  also  für  die  resultirende  Intensität  (55): 
7^(fcos£  +  II  cos  2 E  -\-  V  cos  3b  -)-  . . .  -\-  V  cos  na)* 

+  (v  Hn  t  -\-  V  sin  2  s  -f-  »  st»  3  £  +  ...  +  v  3m  ns)* 
=  w'  [{cos £  +  COS  2t  +  ...  COS  niy 

-\-  {sin e  +  sin  2 £-]-...  -\-  sin  n £)'] 
und  durch  die  bekannte  Summatiou  der  hier  vorkommenden  Reihen'): 
ns  («  +  1)  ty        /  .    nt      .    (n  +  1)  b\' 


r  für  r  und  e  ihre  Werthe : 


>)  Die  BeDguagsencheinungeii,  1835.  —  ')  Herr,   Lehrbuch  d.  höh.  HaÜi., 
I,  p.  66. 

Tordet,  Optik.  De,  18  b>  CoC^IC 
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SO  erhalten  wir  für  die  dem  Bengangswinkel  d  entsprechende  Intensität 
des  Gitterphänomens: 


.  a*  sin^S  .  ,      (a  4-  d)  sinS 

"'—iT-      -"'• X 

Dieser  Aasdruch  enthält  zwei  variable  Faotoren,  welche  wir  durch 
P  nnd  Q  bezeichnen  wollen.  Die  Variationen  des  Factors  P  worden 
schon  in  (77)  in  Betracht  gezogen,  er  zeigt  äqnidistaute  Minima  gleich 
Null  und  rasch  abnehmende  Maxima.  Es  handelt  sich  noch  um  die 
Maxima  und  Minima  dee  zweiten  Factors,  Q. 
Setzen  wir 

(a  +  d)  sind 
n j =  z, 

HO  nimmt  er  die  Form  an: 

Um  nun  die  Werthe  von  b  zu  finden,  welche  Q  zu  einem  Maximum  oder 
Minimum  machen,  setzen  wir  das  Differential  von  Q  in  Bezug  auf  e  der 
Null  gleich: 

sMin«  («  sine  cosm  —  cose  sinne) 

sm^e 
Diese  Gleichung  wird  befriedigt  durch 

•^•  =  0 (1) 

stne 

und 

n  sine  cosnz  —  cosz  sinne 


(2) 


Die  Wurzeln  der  Gleichung  (l)  sind  gegeben  durch 


wo  k  eine  ganze,  durch  n  nicht  theilbare  Zahl  bedeutet.     Ist  k  durch  » 
1  und  mau  findet  fflr  den  wab- 

DD.-:eabv  Google 
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Ten  Werth  nach  dem  gewöhnlichen  Verfahren  durch  Differentiation  des 
Zahlers  und  des  Nennera  den  Werth  n,  welcher  die  Gleichung  nicht  be- 
friedigt. Die  Wurzeln  der  Gleichung  (1)  in  Q  eingesetzt,  reduciren  diesen 
Factor  auf  Null  und  entsprechen  also  Minimis.  Die  entaprechenden  Beu- 
gnngs Winkel  sind 

n  a  -\-  d' 

wo  k  eine  durcli  n  nicht  theilbare  ganze  Zahl  bedeutet.  Für  alle  Rich- 
tungen, welche  dieser  Gleichung  entsprechen,  ist  Q,  also  auch  die  Liobt- 
intensität  gleich  Null. 

Die  Gleichung  (2)  wird  zunächst  be^iedigt  durch 


wo  eine  beliebige  ganze  Zahl  ist.  Setzt  man  nämlich  diesen  Werth  ein, 
so  erhält  man  auf  der  linken  Seite  zunächst  --  und  wenn  man  den  wah- 
ren Werth  durch  Differentation  bestimmt.  Null.  Die  Substitution  giebt 
far  Q  zunächst  —  und,  nach  dem  gewöhnlichen  Verfahren: 

/sin  »e\* fd  .  gjww^y /w  coswA* ^ 

\sme  /        \d  .  sine  J        \   cos»    / 

Der  Factor  Q  hat  also  äquidistante  Maxtma  gleich  n*  für  alle  Kiohtun- 
gen,  für  welche  Z  =  ntn  oder 

WO  m  eine  beliebige  ganze  Zahl  ist.  Wir  wollen  diese  Uaxima  Haupt- 
maxima  nennen. 

Ist  X  nicht  gleich  mx,  also  sine  nicht  gleich  Null,   ao  nimmt  die 
Gleichung  (2)  die  Form  an 

fang  nn  :=  n  tang  e (3), 

wo  e  nicht  gleich  ma,  und  die  Wurzeln  dieaer  Gleichung  werden  eben- 
falls Maximia  oder  Miuimia  der  Intensität  entsprechen.  Suchen  wir 
zunächst  jene  Wurzeln  der  Gleichung  (3),  welche  zwischen- *  =  0  und 

g^a  liegen.  Während  Z  von  0  bia  -—  wächst,  wächat  sowohl  taagng 
als  »  tange,  und  zwar  eratere  Grösse  achueller.  Es  existirt  also  inner- 
halb dieses  Intervalles  keine  Wurzel.    Wächst  e  weiter  Ton  —  bis  — , 

so  wächst  («nsfMÄ  von  —  oo  bia  +  co,  während  niangis  ebenfalls  wächst. 
Es  existirt  also  innerhalb  dieaes  Intervalles  eine  und  nur  eine  Wurzel. 

12.    i^tOoqIc 
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Der  Gang  der  Fanctionen  n  tangz  und  tangne  iat  in  Fig.  60  für  n  =  5 
and  in  Fig.  61    für  w  ^  6   ihirch  Curven  dargestellt      Die  AbBcissen 
geben  die  Werthe  von  e,  die  Ordinalen  die  Werthe  der   beiden  Func- 
Fia.  60. 


tionen.  Lassen  wir  e  von  0  bis  X  wachsen,  so  ist  die  eine  der  beides 
Functionen,  n  lange,  durch  die  ans  den  beides  Aeaten  OM,  M'P  be- 
stehende Cnrre  gegeben,  die  andere,  tangne,  durch  eine  ans»  -|-  1 
Aesten,   ON,  N'If"  .  .  .  bestehende  Curve,      Die  Ordinate»  der  Darch- 

Fig.  81. 


schnitte  dieser  beiden  Curven  sind  dieWnrzeln  der  Gleichung  (3).    Man 

sieht,  dass  zwischen  —  usd eine  und  nur  eise  Wurzel  enthalten 

2n  2n 

ist,  allgemein  geaproohes  zwisches  {2p  —  1)  —  und  (2  p  -f-  1)  — , 

wo  p  eine  ganze  Zahl  und  2  p  -^   l    kleiner  als  n  ist.      Uan  könnte 
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dasB  zwischen   0  und  n  an   Zahl  »  —   1   Wurzeln  existi- 
ren.     £s  giebt  aber  deren  nur  n  —  2,  da  für  ein  gerades  n  zwiechen 

—  —  — —  und  -T-  +  -z —  keine  Wijrzel  liegt  und  für  ein   ungerades  n 

die  beiden  zwischen r—  und  —  -|-  — —  enthaltenen  Wurzeln  ein 

2  2(1  2  2» 

und  denselben  Werth  ~  annehmen.     Wir  haben  also  zwiBcben  0  und  « 

an  Zahl  »  —  2  Wurzeln,  «i,  «j,  Sj,  ...  Zn.  —  %•  Vermehren  wir  eine  von 
ihnen  um  q^n,  wo  q  eine  ganze  Zahl  bedeutet,  so  haben  wir  abermals 
eine  Wurzel.  Es  folgt,  dass  allgemein  zwischen  qn  und  (q,  \-  1)  X  an 
Zahl  w  —  2  Wurzeln  gleich  Z\  +  qn,  e^  +  qn,  e^  +  qa,  ...  ^n  —  t 
+  qn  liegen.  Wir  wollen  jene  Werthe  von  Q,  welche  dieser  zweiten 
Gruppe  von  Wurzeln  der  Gleichung  (2)  entsprechen,  seoundKre 
Haxima  nennen. 

Man  sieht  leicht,  dass  die  secundären  Maxima  gegen  die  Haupt- 
maxima  sehr  klein  sind.  Um  dies  zu  zeigen,  bringen  wir  die  Gleichung  (3) 
anf  die  Form : 


1  —  sin*z        1  —  sin^n 


und  erhalten 


3t»»«         1  +  (»i  —  1)  s 
Q  = 


■  1  +  (»'  —  1)  sin^  s 

Da  sine  von  der  Null  verschieden  ist,   so  eicht  man,  dass  für  grosse  n 
die  secundären  Maxima  gegen  die  Hauptmaxima,  deren  Grösse  n*  ist, 
fj^  62  klein  sind.     Man  sieht  auch, 

dass  die  secondären  Majuma 
des  Factors  Q,  welche  zwi- 
echen zwei  aufeinanderfol- 
genden Hauptmaximis  ent- 
halten sind,  nicht  äquidistant, 
doch  der  Lage  und  Grösse 
nach  symmetrisch  bezüglich 
der  Mitte  des  zwischen  den 
beiden  Hauptmaximis  ent- 
haltenen Intervalles  sind  und 
dass  sie  gegen  diese  Mitte  ZU 
an  Grösse  rasch  abnehmen. 
Der  Gang  der  Function  ^  für  n  ^:^  6  ist  in  Fig.  62  durch  eine  Curve 
dargestellt,  welche  sich  auf  ein  Wachethnm  der  Grösse  e  von  0  bis  3  » 
bezieht.  ,--  ■ 
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Wir  wiederholen:    Der  Factor  Q  zagt: 

1.  AeqtiidJBtante  Minima  gleich  Null  entaprechend  den  Bengungs- 
winkeln 

n  I 
wo  k  eine  ganze,  diirch  n  nicht  theilbare  Z»hl  Lai 

2.  Aequidistante  Hauptmaxima  gleich  n*  entsprechend  den  Beu- 
gnngewinkeln 

■     A  -^ 

a  +  d 
wo  »I  eine  beliebige  ganze  Zahl  ist. 

3.  Secundäre  Maiima,  n  —  2  zwiacben  zwei  Hauptmaximis,  weder 
gleich  gross  noch  äquidistant  und  an  Grösse  verschwindend  gegen  die 
Hanptmaxima,  wenn  n  gross  ist. 

Würde  also  die  Intensität  nur  vom  Factor  Q  abhängen,  so  würde 
man  eine,  den  Hauptmaximis  entsprechende,  Reihe  heller  Streifen  wahr* 
nehmen,  gleich  bell,  äquidistant,  und  unabhängig  von  n.  In  den  Räumen 
zwischen  diesen  Streifen  würden  sich  wieder  helle,  den  aecundären  Maximia 
entsprechende,  Streifen  zeigen,  welche  bei  wachsendem  n  an  Zahl  zu- 
nehmend endlich  nicht  mehr  unterschieden  und  nur  als  ein  geringer 
Grad  allgemeiner  Helligkeit  wahrgenommen  würden. 

In  Wirklichkeit  hängen  jedoch  die  Yariationen  der  Intensität  auch 
noch  vom  Faetor  P  ab.  Diewr  Factor  ändert  sich  langsamer  als  Q,  da 
die  Minima  von  P  durch 

■    *  ^ 

stn  0  =  m  —, 

a 

die  Hauptmaxima  von  Q  durch 

gegeben  sind.  £s  wird  also  Q  durch  eine  Reibe  von  Hauptmaximis 
gehen,  ehe  P  sein  erstes  Minimum  erreicht,  was  bei  hinreichender  Klein- 
heit von  a  selbst  erst  ausserhalb  des  Gesichtsfeldes  geschehen  kann,  und 
der  Einäues  des  FactoreP  wird  sich  in  folgender  Weise  geltend  machen: 

1.  Da  dieser  Factor  an  Grösse  raach  abnimmt,  ao  werden  diellaupt- 
.maxifna  um  so  lichtschwächer  werden.  Je  mehr  sie  sich  vom  Central- 

streifen  entfernen. 

2.  Da  die  Minima  von  P  Null  sind,  wird,  wenn  ein  Hauptmasi- 
mum  von  Q  mit  einem  Minimum  von  P  zusammenfallt,  die  Intensität, 
statt  durch  ein  Maximum  zn  gehen.  Null  sein.     Dies  wird  geschehen. 


"a  -I-  d 
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und 

Bei  ÄDwenduDg  weisBen  Lichtes  wird  mau  Bouach  drei  Gattungen 
Spectra  unterBcheiden :  Die  Speotra  erster  ClasBe,  welche  von  den  Taria- 
tionen  des  Factors  P  herrühren,  die.Spectra  zweiter  Cl»sse,  welche  den 
Hauptmasimia  des  FactorB  Q  entsprechen,  und  Spectra  dritter  ClasBe, 
welche  zwischen  den  Spectren  zweiter  Classe  liegen  und  den  Becundären 
BlaximiB  des  Factors  Q  entsprechen.  Werden  die  Oeffiiungen  schmal 
und  zahlreich,  so  werden  die  Spectra  dritter  Clssse  so  gedrängt,  daBS  sie 
nicht  mehr  unterschieden  werden,  nnd  die  Spectra  erster  Classe  mani- 
festiren  ihre  Existenz  nur  durch  eine  sUmälige  ÄhBchwächung  der  Spectra 
zweiter  Clasee,  so  daas  diese  allein  sichtbar  bleiben  und  die  Fraun- 
hofer'scben  Linien  zeigen.  Die  Beziehung  der  Wellenlängen  dieser 
Linien  zu  ihrer  Lage  im  Spectrum  ist  eine  einfache  im  Gegensatze  zu 
den  Prismenspectren.  Man  sieht  also  bei  einer  grossen  Zahl  sehr  enger 
Spaltd&ungen  in  der  Mitte  einen  hellen,  s chromatischen  Streifen,  dann 
beiderseits  dunkle  Kaame  and  hierauf  eine  Folge  von  Spectren,  welche 
ihre  minder  brechbaren  Enden  nach  aussen  kehren,  die  Fraunhofer'- 
scheu  Linien  zeigen,  an  Intensität  abnehmen  und  sich  verbreiten,  so 
dasB  die  dunklen  Zwischenräume  verschwinden  und  die  Spectra  mehr 
und  mehr  übereinandertaJIen. 

Einer  Farbe  von  bestimmter  Wellenlänge  entsprechen  Beugunga- 
winkel,  welche  durch 


oder  für  kleine  Winkel  S  durch 

S  —     '"^ 
~  a  +  d 

gegeben  sind.     Also: 

1.  Die  Beugungswinkel  ein  und  derselben  homogenen  Farbe  in  den 
aufeinanderfolgenden  Spectren  zweiter  Classe  verhalten  sich  wie  die  auf- 
einanderfolgenden ganzen  Zahlen. 

2.  Sie  hängen  nicht  von  der  Zahl  der  Oeffnungen  des  Gitters  ah. 

3.  Die  Längen  der  aufeinanderfolgenden  Spectra  zweiter  Classe  oder 
genauer,  der  zwischen  bestimmten  Farben  liegenden  Theile  derselben, 
verhalten  sich  wie  die  aufeinanderfolgenden  ganzen  Zahlen. 

4.  Die  Lage  der  Spectra  hangt  nur  von  der  Summe  a  +  d  einer 
Oeffnnng  und  eines  Zwischenraumes  ah,  also  nicht  von  dem  Terhält- 
nisse  a  :  d. 

Diese  Resultate  der  Rechnung  sind  dieselben,  welche  Fraunhofer 
dnrch  zahlreiche  Versuche  gefunden  hai 
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Ist  die  Zahl  der  Oeffnungen  grösser  als  zwei,   so  haben  wir  drei 

Classen  Spectra.     Ist  die  Zahl  der  Oeffnungen  nicht  zu  gross,  so  kann 

man  bei  "hinreichend  intensiver  Lichtquelle  die  Spectra  dritter  Clasae 

zwischen  den  Speotren  zweiter  Classe  wahrnehmen,  wenigstens  in  der 

Nähe  des  Ceuträlstreifens.     Diese  Spectra  waren  Fraunhofer  entgan- 

„.^    g,  gen  und  die  Entdeckung  derselben 

durch  Schwerd  wurde  fiir  diesen 

der  Ausgangspunkt  seiner  Arbeiten 

aber  die  Beugung. 

Zum  Schlüsse  wollen  wir  noch 
den  Fall  betrachten,  wo  die  Strahlen 
schief  auf  das  Gitter  fallen. 

Es  sei  (Fig.  63)  t  der  Einfalls- 
winkel, S  der  Winkel  der  gebeugten 
Strahlen  mit  den  einfallenden  Strah- 
len. Sind  nun  A,  M  zwei  Punkte 
des  Gitters,  so  ist  die  Wegdifferenz, 
welche  zwischen  den  von  diesen 
Punkten  kommenden  Strahlen  be- 

QM  +  MR  =  AM  .  sini  +  AM  sin  (3  —  i). 
Ist  t  klein,  so  wird  diese  WegdiSereuz 

AM  .  sini  +  AM  sin  S  cos  i  —  AM  cos  S  sini 


=:  AM  sin  ä. 
Die  für  senkrechte  Incidenz  ahgelciteten  Gesetze  gelten  daher  auch  für 
schiefe  Incidenzen,  wenn  der  Incidenzwinkel  klein  ist,  und  die  Deviation 
nicht  von  der  Normale  des  Gitters,  sondern  von  der  Richtung  der  ein- 
fallenden Str^Ien  aus  gerechnet  wird. 

Man  versteht  überhaupt  unter  dem  Beu^ingswinkel  den  Winkel 
der  gebeugten  Strahlen  mit  den  directen. 

Es  ist  also  bei  Bestimmung  der  Wellenlängen  mit  Hülfe  der  Gitter 
uicht  nothweudig,  auf  die  normale  Incidenz  eine  grosse  Sorgfalt  zu  ver- 
wenden. 

81.    Ben^ng  durch  ein  lamellares  Oeff^ungspaar  0- 

Belegt  man  eine  planparallele  Glasplatte  mit  einer  dünnen,  durch- 
Bichtigen  Lamelle  und  bringt  in  dieser  äquidistante  spaltförmige  Oeffnun- 
gen an,  in  ähnlicher  Weise,  wie  man  Gitter  iu  Russ  oder  Goldblatt  theilt, 

')  Quincke,  Pogg.  CSXXU. 
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so  nimmt  man  dtirch  ein  solcheB  Gitter  ^uliche  ErBcheiuuDgen  wahr, 
wie  bei  einem  Gitter  mit  andarcbaichtigeD  Zwischenrftumen. 

Wir  wollen  zunächst  nur  ein  Element  eines  solchen  Gitters  berech- 
Den,  bestehend  aus  einem  unbelegten  und  einem  daneben  liegenden  be- 
legten Theile  des  Gitters. 

Es  sei  (Fig.  64)  mt  die  Doppelspalt«,  a  der  unbelegte,  &  der  belegte 
Theil  derselben.     Wir  ziehen  die  Elementarstrahlen  in  Betracht,  welche 
j-     g^  unter  dem  Beugungswinkel  8  von  den 

,,  Terschiedenen  Punkten    der  Doppel- 

spalte ausgeben,  und  berechnen  die 
Intensität  im  Focus  eines  Femrohres, 
dessen  Aze  jenen  Elementarstrahl  eu 
parallel  ist  (76).  Zu  diesem  Zwecke 
zerlegen  wir  die  Doppelspalte  in  un- 
endlich schmale  Elemente  parallel  der 
Längen  auadebnung  der  Spalte,  nennen 
X  die  Entfernung  eines  solchen  Ele- 
mentes vom  Bande  m  der  Spalte,  dx 
die  Breite  desselben,  J^  die  durch 
einen  TheU  tob  der  Breite  1  der  un- 
belegten Oeffnung,  K'  die  durch  einen 
eben  solchen  Theil  der  belegten  Oeff- 
ung  tretende  Lichtmenge.  Wir  können  dann  die  Vibrationegesohwin- 
digkeit,  welche  von  dem  Elemente  m  der  Oeffnung  auf  den  Focus  des 
Fernrohres  übertragen  wird,  in  irgend  ^inem  Momente  gleich 

Kdx  .  sin  e 
setzen.    Ein  Strahl,  pq,  welcher  ron  einer  Stelle  des  unbedeckten  Theiles 
kommt,  bat  gegen  den  Strahl  mn  eine  Wegdifferenz  X  sinS,  also  eine 
PhaseuTerzögeru  ug 

„     X  sind 


Ein  Strahl  rs,  welcher  von  einer  belegten  Stelle  kommt,  hat  ausser 
dieser  Verzögerang  noch  eine  PhasenTerzögerung  in  Folge  seines  Durch- 
ganges durch  die  Lamelle.  Dieselbe  ist  (23),  wenn  s  und  n  die  Dicke 
und  den  Brechnngsesponenten  der  Lamelle  bezeichnen, 


2ä 


1(1-1). 


Wir  haben  also  für  die  Vibrationsgeschwindigkeiteu ,  welche 
bei  p  und  r  liegenden  Elementen  der  Spaltö&ung  herrllhren: 

Kdx  sin  0  —  ij) 

K'dx  sin  (fl  —  j;  —  J). 
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Bezeichnen  wir  durch  v  die  dem  Beugungswinkel  S  eDtBprecbende,  von 
Bämmtliches  Strahlen  herrOhrende ,  reenitirende  Vibrationage  ach  windig- 
keit, 80  ist  folglich 

v=:K  pdx  si«  (6  —  1})  +  K'    r       dz  sin  {6  —  v  ^■ 

Dieser  Ausdnick  wird  durch  Entwickelung  der  GröBsen  sin  (ö  —  ij)  imd 
sin  (d  —  rj  —  ii)  zu 

V  =  sinß  [K    I    dx  cost)  ^  K'  cos d    1  dx  costj 

—  E'  sind   I  dx  sin  ij  1 

—  cosO  (k  I    dx  sint}  +  K'  cosd    I         dx  sintj 

■^  K'  sinS    I  dx  cos  r)\ 

=  JtfmÖ  —  NcosH. 
Wir  setzen  (53): 

M  sine  —  Ncosß~R  sin  (ft  —  <p), 
woraus  eich  ergiebt 

]B'  +  m  =  Ri    ^^tangtp 

und 

V  =  iM*  +  Jf  )'4  SOT  {fl  —  (p). 

Die  resnltirende  Intensität  ist  also 

/  =  af »  -I-  N*, 
oder  Tenn  wir  für  M  und  N  ihre  Werthe  setzen  und  die  Abkfirzuiigen 


Kl     dx  C081J  ^  C 
K    rdxsinri  =  S 

K'   r^    dxcosn  =  C 

/o  4-  » 
dx  sin  rj  ^  S' 


1=  (C=  +  S3)  +  (C  +  S'=)  +  2  cosd  (CC  +  SS') 
—  2  sind  (CS'  —  SC). 
Die  hier  TorkommeDden  Integrale  sind: 
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/C      ^     x&inb  ,               A  .    „     xsMÄ   , 

cos  »ax  =  I  cos  2n  — z —  dx= z—s  stn  2x  — j—   -i-amsl. 
J                   A                2  s  sin  0  * 

//"  .     „      xsinS  ,                     1              „    xsind  , 
»»  Mda;  =  ;  »M  2«  — ; — dx= :—rcos2x — z }-aMst. 
J                     A.                     2  R  sin  0                 A. 

/" ,          ^     xainS             l  .    ^     a  sind 

äx  cos  2ii  —j —  = r~j  81»  2  X  — '. — 


.     „      xsind 

dx  sin  2it  — -. —  = 


äx  smö 

asinü 


/'»  +  *  „      xsinS  X         f 

I  dx  cos  2  «  — ■ := c  1  — 

Ja  *■  2x  stna  \ 

,           „      (»  +  '')  sinS\ 
+  S*M  2  JT  ^ — ■ — Y 1 


s  2«  - 


2  K  sin  A 
iinS\     .     „      ustnd 


/"  +  '  ,      .    „     xsinS             ^        (       c     "«" 
dx  sin  2  n  — ; —  =r ^-^  (  cos  2  »  — =- 
o                                A             2ät«M0\  i. 

ja  +  b)  sin  S\ 

A  ) 

_        A        / 

~  2«sin*  V 

+ 


—  cos  2x 

h  sinS\         „     asi'nä 
1  —  cos  2n  — ■: —  t  cos  2  n  — z — 

inS    .  asinS 


2x  sinS' 
so  dasa  wir  haben 

C  =  K 


n  sind 

2  Ä  sm  0  V 

weiter  zur  Abkürzung 


ü  =  Tff' ; — r  Si»  2  JT ; 

2x  stno  X 

2  31  stnö  \  A     / 

gesetzt  wird, 

„,        t;        „     asind        ^    .    „     asinj 
C  ^^  C  cos  2  a  — T S  sm  2  «  — y — 
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Wir  Betzen  die  eben  für  C  und  S'  »ufgeBtellten  Werthe  in  die  letzte 

Intenftitäteformel  ein  und  erhalten 

-I=(C*  +  S')  +  (0  -}-  S^  +  •2cos(^+2a  ^^)  (CC  -|-  SS) 
-  2  sin  Ll-\-2%  ?^)  {CS  -\-  SC). 
Es  ist  also  BchlieBslicb 

/=  (C»  +  S»)  +  (C»  +  §«)  +  2(CÖ  +  SS)  cos  (^  -I-  «) 
—  2  (CS—  SC)  sin  (^  4-  k), 

äA        .    „     asinS 

C  —  .^ s,n  2  «  — j— 

2  IT  £itt  0  A 


/  „     a  sin  Ö' 


2  31  sin  S  \ 
K'l        .  b  sinS 


•2it  sinö 


'  '        cos  2  :r  — ; —  ) 


^  =  2jr 
«  =  2ä 


2 }[  stn  d 


isind 


SB.    Beogning  durah  ein  lamellares  QltterO- 

Ersetzt  man  bei  einem  gewöhnlichen  Gitter  (80)  die  gedeckten 
Stellen  durch  lamellare  Stellen,  so  hat  man  ein  lamellares  Gitter. 

Wir  haben  bei  Gelegenheit  der  Berechnung  der  gewöhnlichen  Gitter- 
erscheinungen  (80)  gesehen,  dass  man  die  von  dem  ganzen  Gitter  her- 
rührende Intensität  erhält,  wenn  man  die  von  einer  Oefinung  des  Gitters 
herrührende  IntenBität  mit 

(a  -\-  d)  sind 

stn'pa ^j 


.(«  +  d)s 


multiplicirt.      Hier  bedeutet  p  die  Zahl    der  Oeffuungen,    a  +  d  den 
Abstand  zweier  homologer  Punkte  zweier  neben  einander  liegender  Oeff- 


.cke,  Pogg.  CXSXIL 
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nungen,  d  den  Beagnugeviukel.  Aus  deneelben  Gründen  erhalten  wir  ans 
der  in  (81)  für  ein  lamellarea  Oeffnnngspaar  berechneten  Intensität  die 
durch  dae  ganze  lamellare  Gitter  hervorgebrachte  Intensität  durch  Multi- 
plication  mit  dem  Factor 

stn^  pn Y 


(a  +  b)  sin  Ö  ' 


•wo  wieder  p  die  Zahl  der  Oeffnungspaare  nnd  a  -\-b  der  Abatend  zweier 
homologer  Punkte  zweier  neben  einander  liegender  Oeffnungspaare  sind. 
Wir  erhalten  also  für  daB  lamellare  Beugungsgitter  (81) 


1=  [(C»  +  S*)  +  (f  +  S»)  +  2(CC  +  SS')  cos  (z/  +  a)  - 

(a  +  i>)  * 
st»»  pa ~~ 

-  2(CS  —  SQsiMCz/  +  «)] 


sin'K 


(g  +  i)  sin  tf 


wo  C,  S,  C,  8,  ^,  a  die  in  (81)  angegebene  Bedeutung  haben.  Diese 
Formel  ist  etwas  complicirt  und  vereinfacht  sich  beträchtlich,  wenn  die 
Oeffnimgen  eines  Paares  gleich  breit  sind,  und  wenn  man  annimmt,  dass 
durch  die  Ilächeneinheit  der  bedeckten  Oeffnung  ebenso  viel  Licht 
geht,  wie  durch  die  der  unbedeckten.     Dann  wird 


nnd  wir  erhalten 


I=2(C  +  S')[l  +c08(^  +  a)]- 


C,  S,  a  und  ^  ihre  Werthe  eingesetzt  werden, 
[«■«»«  +(1-«««)'].^^^ 


=r  4  sin^  - 

___ff»i»_ 
4  t'  s(»'  tf 


4  JT*  st»'  S 

■  4  sin*  %  — j- 

.  .     asinff 
SfM'ir  — T — 
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also,  weno  überdies  ^  ^  1  gesetzt  wird, 

a  sin  S\ 


^-^x'sin^d^ 


asinä    „      ,  /    f  (m  —  1)    ,        asinS\ 

'^r""'{'^-x-^  +  '-ir)-- 


Bo  das8  man  schliesslich  für  das  lamellare  Beugangegitter  bei  gleicher 
Breite  der  belegten  und  nnbelegten  Theile  erhält: 

,    .  ,     asinS      .  „        2  a  sin  S 
a'  Mn"T  — : — -     stn^  pji 

2=4—-——^ i-j^x 


(rt  —  1)        xa  s%n8\ 
~X  ""  l      }' 


Vergleichen  wir  diesen  Ausdruck  mit  dem  für  die  gewöbnlicben  Gitter 
gefundenen  (80),  so  sehen  wir,  daes  ein  solches  Lamellengitter  dieselben 
Bengungserscheinungen  zeigt  wie  jenes,  nur  ist  wegen  des  letzten  Fac- 
tors, welcher  f  enthält,  die  Lichtintenaität  an  manchen  Stellen  ausgelöscht, 
wo  sie  sonst  bei  einem  gewöhnlichen  Gitter  einen  merklichen  Werth  bat. 
Wir  ersehen  insbesondere: 

1.    Die  neuen  Minima  sind  gegeben  durch 


j  /g£  (« —  1)        na  sin&\ 


y  [(«  -  1)  «  +  «  sj«  Ä]  =  (2«  +  1)  ^ 

e  ganze  Zahl  bedeutet,  also  durch: 

(«  —  1)  t  +  g  im  $  _  2,m  +  1 


Für  die  Mitte  des  Phänomens  ist  Ä  =  0.    Das  Bild  der  Lichtquelle  ver- 
schwindet also  für 

2  m  -f-  1       / 


Blickt  man  durch  ein  Gitter  in  einer  keilförmigen  Jodsilberscbicht, 
deren  Dicke  in  der  Richtung  der  Spaitöffnnngen  allmälig  zunimmt,  nach 
einer  entfernten,  ziemlich  homogenen  Lichtflamme,  so  sieht  man,  wie 
bei  einem  Gitter  mit  undurchsichtigen  Stäben  auf  dem  durch  die  Maxima 
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and  Minima  erster  ClasBe  abgegrenzteo  Gesicbtfelde ,  dem  BeaguagB- 
bilde  einer  einzigen  Oefeung,  eine  Reibe  von  Licbtflammenbildem,  den 
Maximis  und  Minimia  zweiter  Classe  entsprecbend.  Die  Lage  der  ein- 
zelnen  Bilder  ist  dieselbe,  wie  wenn  die  Stäbe  des  Gitters  undurcbsicbtig 
wären.  Siebt  man  nun  durch  immer  dickere  Stellen  des  keilförmigen 
Lamellengitters  nacb  der  Licbtflamme,  ao  erscbeint  bei  der  Dicke  e^O 
nur  das  direct  gesehene  oder  centrale  Bild  der  Licbtflamme.  Wird  die 
Lamelle  dicker,  so  treten  die  Seitenbilder  deutlicher  berror.  Das  cen- 
trale Bild  der  Liehtflamme  wird  dann  lichtschwächer,  als  die  Seitenbilder, 

verschwindet  für  £  ^  — -,  nm  dann  von  Neuem,  wenn  die  Dicke 

weiter  wächst,  lichtstarker  zu  werden  nnd  so  periodisch  mit  wachsender 
Dicke  seine  Lichtinteasität  za  ändern. 

2.  Die  Mitte  des  Gesichtsfeldes,  welche  bei  einem  gewöhnlichen 
Gitter  unter  Anwendung  weissen  Lichtes  weiss  erscheint,  muss  bei  einem 
Lamellengitter  im  Allgemeinen  geförbt  erscheinen,  da  alle  Farben  ans- 
gelöscht  werden,  für  welche 

(n-  l)s  =  (2«.  +  1)-. 

Tritt  weisses  Licht  durch  eine  Luftlamelle  von  der  Dicke  d,  so  werden 
nach  den  Gesetzen  der  Newton'schen  Farben  jene  Farben  ausgelöscht, 
für  welche 

2i  =  (2m  +  l)i, 

wobei  jedoch  eine  Beimengung  von  weiss  übrig  bleibt  (39),  Aus  den 
beiden  letzten  Gleichungen  ergiebt  sich 

,        »  —  1 


d.  h.  an  der  centralen  Stelle  des  Phänomens  tritt  eine  Farbe  auf,  wie  sie 

eine  Luftlamelle  zwischen  Glasplatten  von  der  Dicke  tt  («  —  1)  «  bei 

senkrecht  auffallendem  weissen  Liebte  durcblässt.  Die  Färbung  ist 
nur  insofern  intensiver,  als  hier  die  Beimengung  von  weissem  Lichte 
fehlt.  Hat  man  ein  keilförmiges  Gitter  und  gebt  man  zu  grösseren 
Dicken  der  Lamelle  Über,  so  folgen  siob  die  Farben  in  derselben  Ord- 
nung, wie  die  Farben  der  durcbgelassenen  Newton'schen  Ringe  mit 
zunehmender  Luftdicke, 

Aehnliches  gilt  von  den  seitlichen  Theilen  des  Phänomens.  Ist  eine 
Stelle  des  Gesichtsfeldes  bei  einem  gewöhnlichen  Gitter  mit  undurcb- 
siohtigen  Stäben  gefärbt,  so  erscheint  die  Farbe  der  entsprechenden 
St«lle  des  Gesichtsfeldes  bei  dem  Lamellengitter  so,  als  ob  man  diese 
Stelle  des  Gesichtsfeldes  bei  einem  gewöhnlichen  Gitter  durch  eine  Luft- 
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.lamelleTon  einer  Dicke  betrachtete,  welche  Tom  Bengongswinkel  ab- 
hängt und  sich  wie  folgt  berechnet 
Wir  haben 


d  =  j{n-l)a  ^-asinS. 

Benatst  man  als  Lichtquelle  einen  Spalt  von  nngef&hr  6  mm  Breit«, 
welcher  mit  Wolke&licht  erleuchtet  ist,  ho  eracheint  dae  centrale  Bild 
lebhaft  gefärbt  And  die  Farben  folgen  aich,  wenn  die  Stäbe  ho  breit  wie 
die  Oeffnnngen  des  Jüittern  aind,  mit  zunehmender  Lamellendicke  wie 
die  Farben  der  Newton'  sehen  Ringe  im  durchgelaasenen  Lichte. 
Quincke  beobachtete  folgende  Farben  des  centr^enSpaltbildes:  Weiss, 
Braun,  Roth,  Blau,  Blangrön,  Gelb,  Orange,  Roth,  Pnrpnr,  Blau,  bläulich 
Grfln,  Grün  etc. 

Betrachtet  man  statt  eines  hellen  Spaltes  auf  schwarzem  Grande 
einen  dunklen  Körper,  etwa  einen  Stab  auf  hellem  Grande  durch  das 
Lamellengitter,  so  folgen  sich  die  Farben  des  centralen  Bildes  wie  die 
Farben  der  reflectirten  Newtou'achen  Farbenringe,  nämlich  in  der 
Ordnung;  Schwarz,  Gran,  Btan,  Weiss,  Gelb,  Orange,  Roth,  Pnrpnr,  Blau, 
Blangrnn,  Grün,  Orange,  Pnrpnr  etc.  (32). 


83.    Bestimmung  der  Wellenlänge  vermittelst  der 
OittereTSoh^nungen. 


für  die  Bengungswinkel  einer  Farbe  von  der  Wellenlänge  i.  (80)  ge- 
stattet X  au  berechnen,  wenn  S  nnd  a  -\-  d  bekannt  sind.  Diese 
Methode  die  Wellenlängen  zu  messen  ist  Tor  anderen  Methoden  ans- 
gezeichnet.  Die  Gitterspectra  sind  homogen  und  zeigen  die  Fraun- 
hofer'schen  Linien,  so  dass  die  Hessnugeu  anf  diese  bezogen  werden 
können;  die  Verfertigung  der  Gitter  ist  tou  mehreren  Optikern  anf  einen 
hohen  Grad  der  Vollkommenheit  gebracht,  so  dass  die  Beugnngsspectra 
mit  Tortheil  bei  Speetroskopen  an  Stelle  der  prismatischen  Spectra  gesetzt 
worden  sind;  so  wnrde')  ein  Beugungsgitter  TOn  6480  Linien  auf  einen 
Zoll  bei  der  Sonnenspectroskopie  angewendet  nnd  stand  in  seiner  Leistung 
im  rothen  Theile   des  Spectrams    einem  Apparate  mit  vier  FHntglas- 

>)  C.  A.  ToQng.  Phil.  Mag,  (4),  XLVI,  87. 
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priBmen  gleich;  die  Messung  des  Beugangswiukels  kann  mit  grosser 
Genauigkeit  Termitteiet  dei  Goniometers  geschehen.  Frannbofer  hat 
diese  Methode  zaerst  angewendet.  E^r  gebrauchte  anfangs  Gittei',  welche 
er  durch  Aufwickeln  eines  feinen  Drahtes  auf  zwei  parallel  gestellte 
Schrauben  von  gleicher  Ganghöhe  erhielt,  später  Goldgitter  auf  Glaa, 
oder  Gitter,  welche  mittelst  eines  Diamanten  und  einer  Theilmaschiae 
auf  Glas  geritzt  wurden.  Solche  Gitter  werden  mit  mehr  als  tausend 
Theilstrichen  auf  den  Millimeter  angefertigt.  Bei  dem  von  Fraunhofer 
mit  Nr.  4  bezeichneten  Gitter  konnte  die  D-Linie  bis  ins  13.  Spec- 
trom  verfolgt  werden. 

Fraunhofer's  Methode  der  Messung  der  Deviationen  bestand 
darin,  das  Gitter  im  Centrum  einer  Kreistheilnng  anzubringen,  an  deren 
Peripherie  sich  ein  bewegliches  Fernrohr  befand;  er  stellte  das  Fernrohr 
nach  einander  auf  dieselbe  Linie  in  zwei,  rechts  und  links  vom  Centrol- 
streifen  liegenden  Spectren  derselben  Ordnung  ein;  der  Drehungswinkel 
des  Femrohres  gab  den  doppelten  Deviationswinkei  der  zu  bestimmenden  . 

Fraunhofer  hat  drei  Reihen  von  Messungen  zur  Bestimmung 
der  Wellenlängen  der  Linien  des  Sonuenapectrums  angestellt.  Die  Re- 
sultate seiner  ersten  Arbeit  finden  sich  in  Schumacher's  Astronomi- 
schen Abhandlungen,  1823,  in  einer  Publicattou,  welche  sich  mit  der 
experimentellen  Feststellung  der  Gesetze  der  Gitt«rerscheinungen  über- 
haupt beschäftigt.  Einige  Jahre  später  publicirte  er  eine  Arbeit  ^), 
welche  sich  ausschliesslich  mit  der  Bestimmung  der  Wellenlängen  be- 
schäftigt. Die  folgende  Tabelle  enthält  Fraunhofer's  Resultate.  Die 
Linie  Ä  hat  Fraunhofer  in  den  Gitterspectren  nie  wahrnehmen 
können. 


Linie 

•■ 

a. 

3. 

B 

;i  =  0,0006878  nun 

6881 

_ 

C 

6564   , 

6567 

8556 

D 

5888  , 

589S 

5888 

E 

5260  , 

5271 

5265 

F 

1843  „ 

4856 

4856 

O 

42SI   , 

4298 

4296 

B 

3928   „ 

3944 

3803 

''-)  Dankachriften   c 
LXXIV.  337. 


-   imncbener  Akademie,   YHt;     Orilbei 
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Die  Arbeiten  Fraunhofer'a  wurden  8p&t«r  von  anderen  Phy- 
sikern fortgesetzt. 

Eisenlohr  beBtimmte  mit  Hülfe  der  Gitterspectra  und  eines 
Schirmes  von  Chininpapier  die  Wellenlänge  der  äusaersten  ultravioletten 
Strahlen,  welche  er  auf  diese  Weise  erhalten  konnte. 

Nach  Helmholtz  ist  dasSpectrum  in  einer  Ausdehnung  von  einer 
Octav  nnd  einer  Quart  sichtbar.  Obgleich  nun  der  ultraviolette  Theil 
des  Speotrums  wahrnehmbar  ist,  so  ist  er  doch  zu  lichtschwach,  um  die 
gewöhnliche  Anwendung  der  Beugungsgitter  zur  Bestimmung  der  Wellen- 
längen zu  gestatten.  Aus  diesem  Grunde  haben  Esselbach  nnd 
Mascart  zur  Bestimmung  der  Wellenlängen  des  ultravioletten  Theiles 
des  Spectrum B  neue  Methoden  angewendet. 

Esaelbach  wendete  bei  seiner  im  Laboratorium  von  Helmholtz 
in  Königsberg  ausgeführten  Arl>eit ')  eine  auch  von  Stokes  vorgeschla- 
gene Methode  an,  welche  sich  auf  die  Theorie  der  Talhofschen  Streifen 
gründet.  Schiebt  man,  während  man  ein  Spectruro  im  Fernrohr  betrach- 
tet, ein  dünnes,  durchsichtiges  Blättchen  von  der  violetten  Seite  her  so  vor 
die  Hälfte  der  Pupille,  dass  seine  Kante  parallel  mit  den  Fraunbofer'- 
schen  Linien  läuft,  so  erscheint  das  Spectmm  durchzogen  von  dankeln 
Streifen,  welche  den  genannten  Linien  parallel  sind  und  von  ihnen  durch 
die  Regelmässigkeit  ihrer  Aufeinanderfolge  leicht  unterschieden  werden. 
Von  den  Strahlen  «iner  bestimmten  Farbe  geht  die  eine  Hälfte  durch 
das  Blättohen  und  erhält  hierdurch  gegen  die  andere  Hälfte  einen  Gang- 
unterschied, von  dessen  Betrag  es  abhängt,  ob  die  beiden  Hälften  sieb 
bei  ihrer  Vereinigung  auf  der  Retina  des  Auges  verstärken  oder  zer- 
stören. Der  Gangunterschied  ist  (23),  wenn  £  die  Dicke  des  Blättchens 
und  K  seinen  Brecbungsesponenten  bedeutet, 

<  (»  - 1) 


Es  wird  also  ein  dunkler  Streifen  entstehet 


und  für  eine  andere,  brechbarere  Farbe,  wenn 

p  ist  die  Zahl  der  dunklen  Streifen  zwischen  den  beiden  Farben.     Ans 
den  beiden  Gleichungen  ergiebt  sich 

I  (»  -  1)  +  f  i 
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Liegen  also  zwischen  zwei  bestimmten  Farben  p  Interferenzstreifen  nnd 
kennt  man  ausser  f,  n,  »'  auch  noch  die  Wellenlänge  der  einen  Farbe, 
so  kann  man  die  der  anderen  nach  der  letzten  Formel  berechnen.  In 
Wirklichkeit  wnrden  die  Fraunhofer'schen  Werthe  für  C  und  H  als 
gegeben  angenonimen,  so  dass  die  Bestimmungen  nur  relative  sind. 

Mascart^)  bestimmte  die  Wellenlängen  der  Linien  des  ultravio- 
letten Theiles  des  Spectrums  mit  Hülfe  der  Gitterspectra ,  indem  zor 
Aufnahme  der  Linien  eine  kleine  photographiech  sensible  Platte  an  der 
Stelle  des  Fadenkrenzes  diente.  Mascart  zahlte  in  dieser  Weise  zwischen 
H  nnd  8  280  Linien.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  auf  den  ultra- 
violetten Theil  des  Spectrums  bezüglichen  Bestimmnngen  Esselbach's 
nnd  Mascart's. 


i  e  1  b  a  c  h   nnd   M  a  s  c  a  r  t. 


Linie 

TVeUenlänge.   E. 

Wellenlänge.   M. 

L 

0.0003791  mm 

3819 

38201 

M 

3857      , 

3729 

37284 

N 

349S      „ 

3580 

35795 

0 

33B0      „ 

3440 

3*400 

F 

32S0      , 

3360 

33«!  05 

Q 

3232      . 

3283 

32870 

R 

30B1      , 

3177 

3177S 

Die  von  Maseart  mit  Hülfe  der  Gitter  angestellten  Messungen 
der  Wellenlängen  vieler  Linien  des  Spectrums  sind,  wie  die  Essel- 
baoh's,  nur  relative,  indem  die  von  Fraunhofer  für  die  Linie  D  ge- 
fundene Zahl  zu  Grunde  gelegt  wurde.  Später  bestimmte  Maseart*) 
die  Z>-Linie  mittelst  vier  Gittern  zu 


Maseart  und  Ditscheiner ')  bemerkten,  dass  die  durch  Gitter 
erhaltenen  Spectra  gleich  den  durch  Prismen  erhaltenen  einem  Mini- 
mum der  Ablenkung  unterliegen,  ein  Umstand,  welcher  bei  den  Messun- 
gen der  Wellenlängen  benutzt  werden  kann.  Es  ist  nämlich  die  Ab- 
lenkung des  mten  Spectmms  gegeben  durch  (80) 


^{S- 


>)  An»,  de  l'EceU  «orm.,  I,  IV;    C.  B.,  LVl,   13B,  LVUI,  1 
LXIV,  454.  —  *)  Wien.  Ber.,  L,  (2),  8.  296, 


-  *)  C.  B., 
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woraus  sich  für  das  Minimum  der  Ablenkung  durch  Difierentiation  er- 


Das  Minimum  der  Ablenkung  findet  also  statt,  wenn  das  Gitter  den 
Winkel,  welcher  vom  einfallenden  und  gebeugten  Strahle  gebildet  wird, 
halbirt.  Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  folgt  für  das  Hinimum  der 
Ablenkung 

2  (g  +  J)         « 
i »■  2- 

Die  folgeaden  Tabellen  enthalten  die  Wellenlängen  einiger  heller 
Spectrallinien  farbiger  Flammen,  wie  sie  von  J.  Müller^)  mit  Hülfen 
der  Gitterspectra  bestimmt  wurden ,  nebst  zwei  Bestimmungen  der 
Thalliumlinie  durch  F.  Bernard»)  und  Ketteier»),  femer  die  Be- 
stimmungen Mascart's^). 


Linien 

WeUeuISage 

Lichtstärkere  der   beiden 
bleuen   Linien    dea    In- 
diama 

0,000*55    mm 

5918      , 
4931      , 

53«8      , 

5352  (B)    53451  (£) 
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Lithium  { 


(  Roth  . 

I  Blau  . 
Calcium,  Blau 
Strontium,  Blau  . 
Thallium,  Grün  . 


Wismuth,  Blau 
ZiuD,  Blau 

I  Both    . 


=  65617 
48606 
67057 
46020 
42255 
46068 
5348» 
51820 
51706 
51655 
44795 
54635 
52071 
47212 
45233 
63607 
49232 
49105 
4HÜ90 
47206 
46785 
64370 
53771 
53363 
50844 
47986 
46765 
44145 
39856 
36075 
34645 
34030 
32875 
27434 
25742 
23183 
22666 
22171 
F.  Bernard  ^)  verfuhr  mit  Hülfe  der  Interferenzstreifen  und  van 

der  Willigen^)  bestimmte  mit  Hülfe  dreier  Nobert'scher  Gitter  die 

Wellenlängen  von  51  Linien  des  Sonnenspectmms. 


•)  Mondes,  V,  —  *)  Arch.  dv  musie  Teyler,  I. 
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Die  eingebendst«!!  UessuDgen  rühren  von  Ditscbeiner  und 
Ängström  her. 

DitHcheiner')  bestimmte  die  Wellenläoge  für  130  Fraun- 
hofer'scbe  Linien  des  Sunnenspectrams  mittelst  eines  Frau tibofer'- 
schen  Gitters  von  3001  Linien  auf  13,8765  mm  und  eines  Meyer- 
stei u'schen  Goniometera.  Für  den  Theil  des  Spectrums  swisoben  G 
niid  H  wurden  griechieche  Buchstaben  zur  Bezeichnung  der  Linien  ein- 
geführt. 

A.  J.  Attgatrömä)  bestimmte  die  Wellenlängen  von  mehr  als 
1000  Frauubofer'schen  Linien.  Zur  Herstellung  der  Beugungsspectra 
diente  namentlich  ein  ausgezeichnetes  Gitter  von  1501  Oeffnungen  auf 
8  Par.  Linien.  Die  Linien  Hessen  eicb  bis  in  das  siebente  Specti-um 
verfolgen  und  die  Superposition  von  Spectren  verschiedene!)  Ranges  bot 
in  den  Coincidenzen  der  Linien  ein  ausgezeichnetes  Mittel,  die  gewonne- 
nen Resultate  auf  das  Schärfste  zu  controliren.  Die  Arbeiten  zum  Ver- 
gleiche der  Dimensionen  des  Gitters  mit  dem  Normalmeteret'alou  zu 
Paris  wurden  mit  der  äussersten  Sorgfalt  durchgeführt 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  von  Angström  gefundenen 
Wertbe,  sowie  die  entsprechenden  Bestimmungen  Ditscbeiner's  und 
Bestimmungen  von  J.  Stefan^),  welche  nach  einer  anderen  Methode 
erhalten  sind  nebst  einigen  der  Bestimmungen  von  van  derWilligen. 

Der  gelben  Nordlichtlinie,  welche  Angström  auch  im  Zodiakal- 
lichte  und  in  den  Strahlen  der  allgemeinen  Phos pborescenz  des  Himmels 
beobachtet  bat,  entspricht  die  Wellenläuge  55CiT. 


Linie 

A. 

D. 

St. 

Y.  d.  -W. 

A 

0,0007604  mm 

_ 

_ 

_ 

B 

8S667   „ 

68741 

6ä73 

987132 

0 

6i618  „ 

65823 

6578 

656557 

ßi 

58649  , 

58974 

}  5893 

5898*4 

J>a 

58890  „ 

58fllO 

589230 

E 

52890  , 

52713 

5271 

527203 

h 

51722  , 

51740 

_ 

_ 

F 

48808  , 

48622 

4869 

48400 

0 

43O70  , 

43112 

4281 

431137 

Bi 

3B6B0  , 

39689 

j  3959 

397146 

^ 

39330  , 

39353 

3B3872 

1)  ■ffien.Ber.  (2),  LXUI,  565.  - 
18S8 ;  Aim.  de  chim.  (4),  XYU,  507 


')  Seeherches  sar  le  speclre  solaire.    üpsala, 
—  »)  Ber.  d.  Wien.  Akad.,  LIU. 
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Als  Mittel  der  Messungeo  tod  Fraunhofer,  van  der  Willigen, 
Ditacheiner,  Angetröm  uud  Mascart  ergiebt  sieb 

A  B         C         Dl        Di        E         F         G 

0,OOO7{>06  mm     6ö75     6565     5899     58a7     5269     4858     4302 

3971  3937. 
Wir  eebcQ ,  dass  die  Bestimmungen  der  den  verschiedenen  Farben 
entspreche uden  Wellenlängen  aus  der  Berechnung  sehr  vemchiedener  Er- 
scheinungen, wie  der  Interferenzen,  welche  durch  die  Freenel'Bchen 
Spiegel  hervorgebracht  werden  (21),  der  Newton'achen  Ringe  (36), 
der  Talbot'Hchen  Streifen,  der  Gittererscheiouugen  u. 'b.  w.  aberein- 
stimmende  Eesultafe  ergehen. 

84.    Oittererscheinungen  im  reflectlrten  Lichte. 

Wenn  die  Ebene  dea  Gitters  die  Eigenschaft  besitzt,  das  Licht  an 
den  Stellen,  an  welchen  sie  es  durchlässt,  auch  regelmässig  zu  reflectiren, 
an  den  anderen  Steiles  aber  nicht,  wie  dies  bei  geritzten  Glasgittern 
zutrifft,  so  zeigen  sich  im  re&ectirten  Lichte  dieselben  Erscheinungen, 
wie  im  durchgclasseuen.  Es  ist  in  der  That  klar,  dass  sich  in  diesem 
Falle  alles  so  verhält,  als  wenn  das  Phänomen  im  durch  gelassenen 
Licht«  unter  Benutzung  einer  Lichtquelle  entstände,  welche  mit  dem 
Spiegelbilde  der  wirklichen  Ijichtq^elle  zusammenfiele. 

Derlei  Phänomene  wurden  von  Young  beobachtet,  welcher  sie  für 
Interferenzerscheinungen  hielt  i).  Er  setzte  in  diese  Classe  von  Er- 
scheinungen das  Irisiren  der  Oberflächen  unvollständig  polirter  Metalle 
und  gewisser  Mineralien,  sowie  die  schillernden  Reflexe  der  Vogelfedern. 

Fraunhofer  wies  an  einem  Goldgitter  die  vollständige  Ueber- 
einstimmung  der  durch  Transmission  und  Reflexion  entstehenden  Er- 
scheinungen nach. 

Die  Eigenschaft  gefurchter  Flächen,  Farbenerscheinungen  zu  zeigen, 
führte  Brewster  auf  die  Ursache  des  Schillerna  der  Perlmutter.  Um  zu 
zeigen,  dasa  die  Farben  der  Perlmutter  von  der  Oberflächenstructur  der- 
selben herrühren,  vortretenden  Rändern  düunur  Kalks cbichte n ,  aus 
welchen  die  Schale  besteht,  übertrug  er  das  Farbenspiel  durch  Abdruck 
auf  Wachs  und  andere  Körper  *).  In  diese  Classe  von  Beugungserschei- 
nungen gehören  auch  die  lebhaften  Farben  der  Barthon'schen  Knöpfe '), 
welche  durch  gefurchte  Metallflächen  hervorgebracht  werden. 

')  Fhil.  Tt.,  1862.  —  ^  PUl.  Tr.,  IBU.  —  ')  Barthüu,  Amu  äe  chim.  e( 
de  yAj/s.  (2),  XXIIL 
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86.    Beugung  dnrcli  eine  grosse  Zahl  gleich  breiter, 
paralleler  und  nicht  äquldlstanter  Spaltöfliiangen. 

Wir  nehmen  an,  das  Beugungsgitter  bestehe  aus  einer  sehr  grossen 
Zahl  gleichbreiter,  paralleler  und  nicht  äquldlstanter,  sondern  völlig  un- 
regelmässig vertheilter  Spaltöffnungen.  Man  erhält  ein  solches  Gitter, 
wenn  man  auf  einer  mit  einem  Goldblatte  belegten  Glasplatte  Termittelst 
einer  Theilmaschine  Spaltöffnungen  anbringt  und  die  Lage  jeder  der- 
selben durch  das  Loos  bestimmt. 

Um  die  einem  Beogungswinkel  S  entsprechende  Intensität  zu  finden, 
bestimmen  wir  zunächst  die  Intensität  der  von  einer  einzigen  Spalt- 
öffnung herrührenden  Vibrationsbewegung.     Sie  ist  (78) 


Ist  n  die  Zahl  der  Oeffnungen,  v  die  von  einer  derselben  herrührende 
Vibrationsgeschwindigkeit,  a  die  entsprechende  Phase,  so  haben  wir  fär 
die  resultirende  Intensität  (55) 

[£  (v  cosB)y  +  [E  {«  «■««)]», 
oder 

vn(Scoss)^  +  (i'smO*], 
oder 

iiä  [£  C03»e  +  2  £  (cos B  cm e')  +  27  sin' e  -(-  2  2:  (sine  sint')'], 

ti*  [m  +  2  2?  (cos  (  cost'  -(-  sin  s  sin  e')] 
und  schliesslich 

ü*  [n  +  2  £  cös  (£  —  *')]  =  c'  ■  n  +  2  u'  .  2;  cos  (s  —  *'). 

Das  erste  Glied  ist  die  Summe  der  von  den  einzelnen  Spaltöffnungen 
heri'übrenden  Intensitäten,  das  zweite  hängt  von  der  zufälligen  Ter- 
theilung  der  Oeffnungen  ab  und  liegt  üwiacben  tfl.n  (n —  1)  und  —  i)*n, 
so  dasB  die  Intensität  zwischen  0  und  n^v''  liegt.  Varilrt  der  Beugungs- 
winkel, so  variiren  beide  Glieder  des  obigen  Ausdruckes,  das  erste,  dessen 
Veränderungen  von  den  Gang  unterschieden  der  von  ein  und  derselben 
Oeffnnng  kommenden  Elementaratrablen  abhängen,  verhältniesmässig 
langsam,  das  zweite,  dessen  Veränderungen  von  den  Gangunteracbieden 
von  Elementarstrahlen  abhängen,  welche  von  verschiedenen,  durch- 
schnittlich weit  aus  einander  liegenden  Oeffnungen  herrühren,  verhält- 
nissmässig  schnell,  und  während  das  erste  Glied  stets  positiv  bleibt, 
ändert  das  zweite  Glied  beständig  das  Vorzeichen,  indem  schon  für  sehr 
kleine  Variationen  des  Beugungs Winkels  jedes  der  Glieder  C08  (s  —  e") 

D.|-;.:t.,Ck")OQlc 
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sehr  oft  alte  positiTen  und  negativen  Wertbe  durchläuft.  Wii'  können 
also  schon  innerhalb  Grenzen  Ö,  &',  zwischen  welchen  sich  v  sehr  wenig 
verändert, 

r  [v»»  +  2i>'  £  cos  {«  —  e')]  dS=   r  v^ndS  =  v'n  {S'  —  6) 

setzen  und  haben  also,  venn  wir  unter  der  Intensität  I  die  mittlere 
Intensität  in  der  Kähe  eines  Punktes  des  Phänomens  verstehen, 


1  Werth  gesetzt  wird, 


Das  Phänomen  unterscheidet  sich  also  von  jenem  einer  einzigen 
der  Spaltöffnungen  nur  durch  eine  «mal  grössere  Intensität  und  durch 
eine  unregelmässige,  den  Spaltöffnungen  parallel  lanfende  Faserang  der 
erhellten  Tb  eile  des  Gesichtfeldes. 


86.    Das  PriBoip  von  Babinet. 

Wenn  eine  hinreichend  grosse  Oef&iung  in  einem  Schirme  von 
Strahlen  normal  getrofFen  wird,  so  haben  wir  in  jeder  Richtung,  welche 
mit  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  einen  merklichen  Winkel 
bildet,  eine  Lichtintensität,  welche  Null  oder  doch  sehr  gering  ist. 
Nehmen  wir  nun  an,  dass  Tbeile  der  OefTnung  bedeckt  werden,  so  dass 
hinreichend  schmale  und  zahlreiche  Zwischenräume  entstehen,  so  wird 
für  irgend  eine  schiefe  Richtung  im  Allgemeinen  die  Intensität  nicht 
mehr  Null  oder  unbeträchtlich  sein,  es  wird  ein  Beugungsphänomen 
entstehen,  und  es  ist  evident,  dass  die  einer  bestimmten  Richtung  ent- 
sprechende resultirende  Ose UlatlonsgeBch windigkeit  dem  Vorzeichen  nach 
entgegengesetzt  und  der  Grösse  nach  gleich  ist  jener  Geschwindigkeit, 
welche  für  dieselbe  Richtung  erhalten  würde,  wenn  die  freien  Theile  der 
Oefhung  des  Schirmes  bedeckt,  und  die  bedeckten  frei  wären,  denn  die 
Summe  beider  Geschwindigkeiten  ist  Null  oder  verhältnissmässig  gering. 
Man  kann  dies  kurz  so  ausdrücken :  Comptementäre  Beugungsgitter 
geben  dasselbe  Phänomen,  doch  differiren  die  Oscillationen  der  Phase 
nach  um  180  Grade. 

Wenden  wir  dieses  von  Babinet')  herrührende  Princip  beispiels- 
weise auf  die  Gittereracheinungen  im  engeren  Sinne  an  (80).  Ersetzt 
man  die  offenen  Stellen  eines  solchen  Gitters  durch  gedeckte  und  die 

1)  G.  B.,  IT.,  838. 
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gedeckte»  durch  offene,  so  erhält  man  naoh  dem  Principe  von  B  ab  in  et 
für  dieselbe  Beugungsrichtung  auch  dieselbe  Intensität,  und  insbesondere 
wird  sie  Null  für  »  =  0  und  für  d  ^  0.  Wir  wollen  diesen  aus  dem 
Babinet'Hchen  Principe  unmittelbar  folgenden  Satz  auch  direct  be- 
weisen. 

Wir  haben  bei  einem  Gitter  von  einer  sehr  grossen  Zahl,  n,  Oeffnun- 
gen  von  der  Breite  a  und  Zwischenräumen  von  der  Breite  d  für  einen 
Beugungswinkel  S  die  Intensität  (80) 

u  sinS  (a   4-  rf)  shi  S 


A 

i 

»«., 

(o   +    d)  Sl 

In« 

Vertauschen  wir 

«  und  d,  so 

ei-hslUio  » 

■ir: 

I'  =  d'- 

.   ,      dsinÖ 

sm*  un 

(a  -t-  d)  si»ö 

«„..' 

>  +  d)  Sil 
1. 

'A 

Daa  Verhältniss  der  beiden  Intensitäten  ist : 

1:1' 

'    =£!»»«- 

fl... 

.     dsini 

das  twte  Spectrui 

n  ist  (60) 

87.    Bengang  duToh  eine  grosse  ZaM  gleicli  breiter 
paralleler  und  nicht  äquidistanter  Fäden. 

Bezeichnen  wir  die  Dicke  eines  Fadens  durch  d,  so  ergiebt  sich  aus 
dem  Babinet'scheu  Principe  (86)  und  aus  (85) 

I .,      .Google 
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.  j      d  sin  d 


Das  Beugungsphänomen ,  welcbes  ein  solches  System  von  Fäden 
hervorbringt,  kann  dazu  benutzt  werden ,  die  Durchmesser  der  Fäden 
zu  bestimmen. 

Ist  Sa  der  dem  nten  Minimum  eutsprechtsnde  Beugungswinkel  für 
Liebt  von  der  Wellenlänge  l,  so  hat  man 


Hierauf  beruht  Young's  Eriometer'). 


Fig.  65. 


88.    Beugung:  durch  eine  kreisrunde  Oeffnung^). 

Wir  nehmen  an,  dass  Strahlen,  welche  von  einem  unendlich  entfern- 
ten Lichtpunkte  kommen,  senkrecht  auf  eine  kreisförmige  Oeffuung  vom 
Radius  üC  falleu  und  nennen  6  den  Beugungswinkel  parallel  austretender 
und  sich  im  Fooua  M  dee  Fernrohres  ver- 
billigender Elementarstrahlen. 

Sei  AB  (Fig,  65)  der  Durchmesser 
der  Oeffnung,  welcher  mit  der  Projeotion 
des  in  0  gebeugten  Strahles  auf  die  Ebene 
der  Oeffuung  zusammenfällt.  Wird  die 
von  Ä  auf  M  übertragene  Geschwindigkeit 

si«  2  ;r  -^  *i*  <l 

ausgedrückt  und  sind 

0P=  g  und  2t  AOI'  —  q> 
die  Coordinaten  eines  Punktes  P  der  Ocffnung,  so  ist  das  dem  Punkte  P 
entsprechende   Flache nelement  gdipdQ   und  die  i 
auf  Jlf  übertragene  Geschwindigkeit 

f/sm23i\^- ^        J  d(pde, 

oder  da 


I  diesem  Elemente 


,  Die  TJnduIationBtheorie 
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AH~  S  —  ff  cosip, 

die  von  dem  Flächen elem ente  P  herrührende  VibrationBgeschwindigkeit: 

.    „     / (         RsinO    ,    o  cosip  8inff\  ^     , 
pstn2nf^~ j —  -I-  ^ ^ j  dtpdQ, 

und  schlieBslich  (53): 

/  /^'    /"*           „0  cos<p  sine  ^     ^  V 
J  =  (    /         /     pcos27t^ j dtpdQ) 

,    /  H"    r^       .    „      Q  cos ip  sind  ^      ,   y 
\J  ü   J  ^^^^"^    f dtpdgj- 

Das  zweite  Jntegral  ist  Null,  da  sich  je  zwei  Eleu eote  desselben  auf- 
heben, welche  bezüglich  0  symmetrisch  liegenden  Punkten  entsprechen. 

Es  bleibt  also: 

/    /.a .     /^E                  Qcos(p  sind   ,      ,  V 
I  =  [   I        I    Q  co8  2n j^ dipdffj  ■ 

Die  Integration  lässt  sich   in  Bezug  auf  Q  vollständig  ausfahren. 
Die  Integration  durch  Theile  giebt: 

r«          „     Qcosip  Sind  , 
J  ^9cos2x^ 1 äff 

f  lg  .  g  cosw  sind 

=  I — ^-^  stn  2x 

\2jt  cos  tp  siK  e 


■ 

A 

r 

;i 

7.2 

«  COStp  l 

HnO 

Hn  2  7C 

Bcosv 

sinß 

A 

A' 

f. 

ix^c 

WS«  9)  sin' 

»ö  r 

ii«  2« 

Scosq> 

sinO 

l 

A» 

R  cos  tp  sinO 
2  a«  cos'  w  8»«'  8  A 


Hierdurch  wird  der  Ausdruck  für  die  Intensität: 
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,       /     AB         /^' .    „     BcoswstnO   dw 

: — t-tt:    /       STO*  ][ 1 ^  I 

2  w*  stn*  u  J  0  *  cos*  9/ 

/                   .     „     B  cos  tp  si»  ö 
/  «„2jr ^ 


.  .     B  cosw  siaö 
1     /-».     ^stn'» j 

■2y«    ^'    a'fi'coa'y  siw'ft    "^^ 


>  wird  BchliesBÜch 


u/o  2»»cosqB  ^/o  »»*  cos*  qp  J 

Beide  Integrationen  können  nur  mit  Hülfe  der  unendlichen  Reihen  aus- 
geführt werden.     Wir  haben 

+  .-. 

+  •■■ 


1.2.3         1.2.3.4         1.2.3.4.5.6 
2'a:« 


ar*  1.2       1.2.3.4   '    1.2.3.4.5.6       1.2.3.4.5.6.7 

r_(  r'm\i        (2wctfsy)'        (2mco3y)* 
\J  f.  L  1.2.3       "^  1.2.3.4.5 

_  _(2«cos£)«_  -1 

1.2.3.4.5.6.7  ^        J     *^ 

_    /"* "  ^  \J. 2M»'oo8y)'   ,     2'  (m  cos  y)< 

Jo     2   Li. 2  1.2.3.4      "'"1.2.3.4.5.6 

2'(>»cosy)°        ^..   Irf    r 

1.2.3.4.5.6.7.8  ^        J     ^/ 
nit  Rücksicht  auf  die  Gleichung 

r*"       .-     ,  1.3.5...  {2»—  1)  „ 

/        cos*"  cpd(p  ^ i 2it 

J   0  2.4.6  ...  2m 
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L  1.2.3      2    ^  1.2.3.4.5     2.4 


1.2.3.4.5.6 


'—'b-T  +  irW7: 


+ 


(1.2.3.4)ä.5 


Da  die  in  der  Klammer  befindliche  Reihe  aus  abwechselnd  positiven 
und  negativeti  Gliedern  besteht,  ist  sie  conrergent,  sobald  sie  eine  fallende 
Reihe  ist.  Dies  trifft  für  jedes  beliebige  m  zu.  Man  hat  oämlich  Itir 
das  «te  und  das  »  +  Ite  Glied 


[1.2.3...(«  -  1)?. 
Ausdrücke,  deren  Yerhältnise 


(1.2.3  ...  «)M«  +.  1)' 


n»  -I-  «  >  m\ 

also  jedenfalls  von  einem  bestimmten  Gliede  der  Keihe  an,  kleiner  als 
Eins  wird.     Die  Reihe  ist  also  für  jedes  beliebige  m  convergent. 

Wenn  man  denWerth  dieser  Reibe  für  wachsende  Werthe  von»»  be- 
rechnet, so  findet  mau,  daas  Zeichen  Wechsel  vorhanden  sind  und  schliesst 
hieraus,  dass  die  Intensität  durch  Maxima  und  Minima  geht  und  dass 
die  Minima  Null  sind.  Die  gewöhnlichen  Interpolationsformeln  gestatten 
die  den  Maximia  und  Minimis  entsprechenden  Werthe  von  m  zu  be- 
rechnen; die  entsprechenden  Beugungs Winkel  ergeben  sich  dann  aus  der 
Gleichung 

st«  Ö  =  — =  • 
nR 

Aus  dieser  Gleichung  geht  hervor,  dass  für  verschieden  grosse 
Oeffnungen  der  Sinus  des  einem  Maximum  oder  Minimum  von  bestimm- 
ter Ordnungszahl  entsprechenden  Beugungswinkels  oder  bei  kleinen 
Beugungs winkeln  dieser  Winkel  selbst  dem  Radius  der  Oeffnang  ver- 
kehrt proportional  ist. 

D.D.t.zeabv  Google 
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Die  folgende  Tabelle  enthält  die  den  ersten  Mazimia  und  Minimis 
entsprechenden  Werthe  tob  m  und  1. 


Erstes  Minimum  . 
Zweiten  Maximum 
Zweites  Minimuni 
Drittes  Maximum  . 
Drittes  Minimum  . 
Viertes  Maximum 
Viertes  Minininm  . 
Fünftes  Haxinmm 
Fflnftea  Minimum 


V 

0 

0,6 10 

0,8  IB 

1,116 

1,333 
1.619 

1,847 

2,1  ao 

2,381 

2,621 

Man  ersieht  ans  dieser  Tabelle,  dsss  die  Differenz  der,  zwei  anf- 
inanderfolgenden  Minimis  entsprechenden,  Werthe  von  m  sich  der  Limite 

-  nähert  und  hat  daher  für  das  nte  Minimum  näherungaweise 


'  2R 


(0,22  ■\-  «). 


Man  sieht  femer,  dass  die  Masima  rasch  an  Grosse  abnehmen,  woher 
es  kommt,  dass  immer  nur  einige  Ringe  wahrnehmbar  sind. 

Vor  Knochenbaner  war  schon  Schwerd')  auf  dem  mühsamen 
Wege  der  Zerlegung  des  Kreises  in  180  Trapeze  zu  denselben  numerischen 
Resultaten  gelangt. 

Bei  Anwendung  homogenen  Lichtes  besteht  hiemach  das  Beugungs- 
pbänomen  aus  einer  hellen  kreisförmigen  Scheibe,  Aureole,  und  einigen 
concentri sehen  abwechselnd  hellen  und  dunklen  Ringen.  Der  Abstand 
zweier  aufeinanderfolgender  Ringe  ist  nahezu  constant,   der  Radins  der 

Aureole  um  ungefähr  —  grösser  als  eine  volle  Ringbreite,  d.  i.  der  Ab- 
stand zweier  anfeinanderfolgender  Minima.  Bei  wenig  intensivem  Lichte 
bleibt  die  Aureole,  deren  Durchmesser  jenem  derOeffntiDg  verkehrt  pro- 
portional ist,  allein  sichtbar.  Bei  Anwendung  weissen  Lichtes  erscheint 
die  Aureole  röthlich  gesäumt,  und  die  Ringe  erscheinen  gefärbt. 

Die  Resultate  der  Rechnung  stimmen  mit  den  von  Fraunhofer 
und  Schwerd  angestellten  Messungen  überein. 


'^)  Die  Beugungserscheinungen,  S.  ST. 
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80.    Anwendung  auf  die  optlsohen  Bilder. 

Unsere  optisches  Instmmeute  sind  in  Bezug  auf  die  Qualität  and 
die  Combi nation  der  Linsen  und  Spiegel  auf  einen  Grad  der  Yollkommen- 
heit  gebracht,  welcher  die  aus  den  Gesetzen  der  geometrischen  Optik 
hervorgehenden  Aberrationen  ala  nahezu  beseitigt  erscheinen  läast. 
Gleichwohl  ist  es  nicht  möglich ,  das  von  einem  Punkte  komme'nde  und 
in  das  Instrument  gelangende  Licht  wieder  in  einem  Funkte  zu  ver- 
einigen, das  beste  Teleskop  zeigt  das  Bild  eines  FiEat«rDeB  als  eioe 
Scheibe  von  merklichem  Bcheinbaren  BurcbmeBser.  Biese  Aberration 
kommt  daher,  dass  die  Oeffnung  oder  das  Diaphragma  des  Instrumentes 
als  Beugungsöffnung  wirkt,  so  dass  (88)  das  Bild  eines  leuchtenden 
Punktes  ala  eine  von  Ringen  umgebene  Scheibe  erscheinen  musa,  deren 
Durchmesser  dem  Burchmesser  der  Oeffnung  dea  Instrumentes  verkehrt 
proportional  ist.  Die  acheinbare  Grösse  eines  Fixsternes  nimmt  in  Folge 
dessen  zu,  wenn  die  pefiiiung  des  Teleskops  verkleinert  wird,  so  dass 
die  mit  einer  solchen  Yerkleinerung  verbundene  Reducirung  der  geome- 
trischen Aberration  als  mit  dem  Entstehen  eiser  neuen  Aberration  us- 
zertreDslich  verbunden  erscheint. 

Das  Studium  dieser  Erscheinungen  wurde  zuerst  von  W.  Her- 
scheli)  betrieben,  später  von  Arago. 

Da  das  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  stets  als  eine  helle  Scheibe 
erscheint,  so  werden  zwei  leuchtende  Punkte  vermittelst  eines  optischen 
Instrumentes  offenbar  nur  dann  als  getrennt  wahrgenommen,  wenn  ihre 
scheinbare  gegenseitige  Entfernung  eine  gewisse  Grösse  überschreitet 
Der  reciproke  Werth  dieser  Grösse  wurde  von  Foucault  das  optische 
Vermögen  des  Instrumentes  genannt'). 

Die  Ausdehnung  des  sichtbares  Theiles  dea  Beugungsbildes  eines. 
leuchtenden  Pusktea  hängt  von  mehreren  Umständen,  namentlich  von 
der  Helligkeit  der  Lichtquelle  ab.  Das  optiache  Vermögen  eines  Instru- 
mentes ist  also  keine  constaute  Grösse;  alles  Uebrige  jedoch  gleich  ge- 
setzt ist  das  optische  Vermögen  dem  Durchmesser  der  Oefoung  des 
Instrumentes  proportional. 

Die  in  (88)  entwickelte  Theorie  gestattet  eine  Anwendung  auf  die 
Berechnung  des  optischen  Vermögens  eines  Instrumestes.  Nehmen  wir 
an,  das  Bild  des  leuchtenden  Punktes  reducire  sich  auf  die  Aureole  und 
bezeichnen  wir  den  scheinbaren  Halbmesser  derselben  durch  o),  so  ist 


2(1} 


das  optische  Vermögen  des  Instrumentes.     Wir  haben  nun  ( 
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nBsma 

j =  0,610  .  X 

sina  =  0,610  ^- 

Setzea  wir  l  ^  0,0005  mm  und  uehmen  wir  den  Darchmesser  der 
OeSnung  gleich  10  cm  an,  so  giebt  das 

„„,„  0,0005 
s»n  0  =  0,610  — r:-— 
pO 

und 

2  (o  =  2V4  Secunde. 

Verauche,  welche  Foncaalt  mit  einem  Femrohre  von  10cm  Oeff- 
nuDg  anstellte,  ergaben  etwas  kleinere  Werthe. 

Schliesslich  ist  klar,  dass  die  Pupille  des  Auges  ähnliche  Wirkungen 
herrorbringen  muss. 

90.    Beugung  duroll  eine  grosse  Zabl  unregelmäsaig  ver- 

thellter,  gleich  grosser  kreisförmiger  Oefiliungen  oder 

opaker  Sohirmohen  (Höfe). 

Auf  der  Theorie  der  Beugung  durch  eine  kreiaförmige  Oeffnung 
beruht  die  Erklärung  der  sogenannten  Höfe,  welche  man  häufig  um 
Sonne  und  Mond  wahrnimmt,  wenn  diese  Gestirne  durch  leichtes  Gewölk 
verschleiert  sind.  Die  Höfe  bestehen  aus  Farbenringen ,  welche  im 
Gegensatze  zu  den  sogenannten  grossen  Höfen  mit  der  Scheibe  des 
Mondes  oder  der  Sonne  in  Berührung  stehen.  Um  die  Sonnenhöfe  au  ' 
beobachten,  bedient  man  sich  eines  schwarzen  Glases  oder  man  betrach- 
tet mit  Newton  das  Spiegelbild  der  Sonne  in  der  Oberfläche  des  Wassers. 
Delezenne  gab  ein  bequemes  Verfahren  an,  die  Durchmesser  der  Ringe 
zu  messen  und  stellte  selbst  solche  Messungen  an  ').  Das  Phänomen 
der  Höfe  unterscheidet  sich  in  Nichts  von  dem  durch  eine  kreisibrmige 
Oefi'nung  hervorgebrachten  Beugungsphänomen. 

Newton  erkannte  zuerst'),  dass  die  Höfe  djurch  in  der  Luft  schwe- 
bende Wassertröpfchen  hervorgebracht  werden.  Fraunhofer  brachte 
das*  Phänomen  kü.nst]ich  hervor  durch  eine  mit  gleich  grossen  Eörper- 
chen  von  kreisförmigen  Querschnitten,  wie  Lycopodiumpollen ,  unregel- 
mässig  bedeckte  Glasplatte.  Blickt  man  durch  eine  solche  Platte  nach 
einem  Lichtpunkte,  so  erscheint  derselbe  von  den  Bingen  umgeben '). 

Eine  Abart  der  Höfe  erhält  man  durch  Behauchung  einer  Glasplatte. 
Hier  ist  die  Vertheilung  der  beugenden  Körperchen,  der  Wassertröpfchen  > 
nicht  mehr  völlig  nnregelmäasig.    Hierdurch  wird  das  Phänomen  in  der 

')  mmoires  dt  la  SoeiHe  des  Bciencea  de  LiOe,  183Ö.  —  *)  Optik,  U.  — 
')  Bchumacber'B  aatronomigche  Abhandlungen,  HL 

Verdot,  Opük.  U      ,-•  i 
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Weise  geändert,  dass  der  innere  Theil  der  Anreole  dDrch  einen  donklen 

Banm  ersetzt  erscheint*). 

Um  die  Abhfingigkeit  der  GrQsse  der  Ringe  von  den  Durchmessern 
der  Körperchen  experimentell  festzoBtellen,  wendeteFrannhofer  kreis- 
ronde  Stanniolblättchen  von  bekanntem  DorchmesEer  an,  welche  zwischen 
Ewei GlaBplatten  nnregelmässig  vertheilt  wurden.  Aach  Babinet  st«Ute 
MeBsnngen  an*). 

Eine  vollständige  Erklärang  des  Phänomens  wurde  erst  von  Y er- 
det') gegeben.  Dasselbe  entateht  durch  die  Beugung  des  Lichtes  an 
den  Körperchen.  Es  ist  leicht,  das  Resultat  dieser  Bengnng  ku  finden. 
Man  ersetze  zunächst  die  Körperchen  durch  enteprecheDde  Oeffiinngen 
nach  dem  Principe  von  Babinet  (86)  und  scbliesBe  hierauf  wie  in (85), 
um  zu  erhalten,  daas  das  Phänomen  sich  von  jenem  einer  krei&mnden 
OeffiiUDg  vom  Durchmesser  eines  der  Körperchen  nur  durch  eine  nmal 
grössere  Intensität  onterscheidet,  wenn  n  die  Zahl  der  Körperchen  ist. 

Sind  die  Schirmchen  oder  Projeetionen  der  Körperchen  nicht  kreis- 
rund, doch  sämmtlich  gleich  und  gleichliegend,  so  erhält  man,  wie  leicht 
zu  sehen,  die  Beugungserscheinong  einer  Oeffiiung  von  der  Gestalt,  Grösse 
und  Lage  eines  der  Schinnohen. 

Diese  Theorie  wird  durch  die  angestellten  Messungen  vollständig 
bestätigt 

Da  die  Durchmesser  der  Ringe  za  den  Dnrcfamessem  der  Körperchen, 
durch  welche  sie  hervorgebracht  werden,  in  einer  einiachen  Relation 
stehen  (88),  so  kann  man  ans  der  Grösse  der  Höfe,  welche  Sonne  oder  . 
Mond  umgeben,  die  Grösse  der  Wassertropfen  berechnen,  durch  welche 
sie  hervorgebracht  werden.  Die  Durchmesser  der  Ringe  sind  jenen  der 
Tropfen  verkehrt  proportional;  hierdurch  fiadet  sich  das  Sprichwort  be- 
stätigt:   „Kleiner  Hof,  grosser  Regen." 

Wenn  sich  die  licbtbengenden  Körperchen  nicht  unmittelbar  vor 
dem  Auge  oder  dem  Fernrohre,  sondern  In  grösserer  Entfernung  zwischen 
Beobachter  und  Lichtquelle  befinden,  so  wird  jede  Stelle  des  Phänomens 
nur  durch  einige  unmittelbar  neben  elaonder  liegende  Körperchen  her- 
vorgebracht. Sind  dann  die  Körperchen  ungleich  gross  und  ist  ihre 
Grösse  eine  Function  des  Ortes,  an  welchem  sie  sich  befinden,  so  ändert 
sich  die  Breite  der  lUnge,  welche  von  der  Grösse  der  Körperchen  abhängt, 
von  einer  Stelle  des  Phänomens  zur  anderen,  die  Ringe  hören  auf,  kreis- 
förmig zu  sein.  Solche  Abweichungen  von  der  kreisförmigen  Gestalt 
kann  man  oft  an  mit  Wassertröpfchen  belegten  Glasscheiben  und  an 
den  Sonnen-  und  Mondhöfen  wahrnehmen.  Letztere  erscheinen  zuweilen 
als  aus  mehreren  Bingsysteinen  zusammengesetzt,  welche  von  verschie- 
denen hinter  einander  liegenden  Gewölken  von  ungleicher  Tropf engrösse 
herrühren. 


')  K.  Bxner,  Ber,  <t.  Wiener  Äksd.  d.  Wiiaenscli.,  1877.  —  ^  C.  B., 
»)  Ann.  de  chim.  et  de  phya.,  XXXIV. 
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Experimentell  kann  man  die  Höfe  mit  Hülfe  eines  Fernrohres  und 
eines  StanniolblatteB  hervorbringen,  in  welchem  sich  zahlreiche  unregel- 
mäasig  vertheilte  kreisrnnde  Oeffijnngen  von  gleich  grossen  Durchmessern 
befinden,  wie  dies  Verdet  znerst  gethan  hat,  oder,  indem  man  durch 
eine  mit  Ly copodium  bestreute  Glasplatte  nach  einer  Kerzenflamme  blickt. 
Auch  das  freie,  gesunde  Auge  erblickt  das  Bild  einer  Kerzenflamme  von 
lichtschwachen  Ringen  umgeben.  Sie  entstehen  durch  die  Beugung  des 
Lichtes  beim  Durchgänge  durch  das  Netz  der  Epithelzellen  der  Horn- 
haut des  Auges  und  erscheinen  mit  gesteigerter  Intensität  bei  krank- 
haften Zuständen  des  Auges  durch  Bildung  von  Granulationen  oder 
durch  Einwirkung  von  OsmiumBäure  auf  die  Hornhaut'). 


91.    Beugung  durch  ein  Oefihungspaar. 

Wir  verstehen  unter  einem  Oeffhongspaare  ein  Paar  gleicher  und 
gleichliegender  Oeffnungen.  Sei  die  durch  eine  der  Oeffnungen  hervor- 
gebrachte Intensität 

■■,  =  [/(«,«')]', 

wo  S  und  d'  zwei  Winkelcoordinaten  sind,  durch  welche  die  Richtung 
der  austretenden  gebeugten  Elementarstrahlen  bestimmt  wird;  ulann  ist 
die  durch  beide  Oeffnungen  hervorgebrachte  Intensität  (55) 


2|/(ä.ä')?-(l 


1    +   COS  2  OT  - 


wenn  b  die  Entfernung  zweier  homologer  Punkte  der  Oefiiiungen  und  ip 
der  Winkel  ist,  welchen  die  austretenden  unter  einander  parallelen  EUe- 
mentarstrablen  mit  einer  zur  Entfemnngslinie  jener  beiden  Punkte  aenk- 
r echten  Ebene  bilden. 

Das  Phänomen  des  Oefihungspaares  unterscheidet  sich  also  von 
jenem  einer  der  beiden  Oefhuugen  durch  ein  System  daukler  Streifen, 
deren  Lage  dnrch 

„      b  sintp        ,         ,      , 

2  W j-^  =  (2  m  4-  1)  Ä 


oder 


=(«+Di 


gegeben  ist,  wenn  tn  eine  beliebige  ganze  Zahl  bedeutet.  Wegen  der 
geringen  Grösse  der  Beugungswinkel  erscheinen  diese  Minima  als  merk- 
lich geradlinige  Streifen.  Dieselben  stehen  senkrecht  auf  der  Verbin- 
dungslinie  zweier  homologer  Punkte  der  Oeflnungen.    Die  Streifenbreite 

ist,  wie  aus  der  letzten  Gleichung  hervorgeht,  -r' 

.)  K.  ,ä„„,  Wi„.  B..  1.7,.  .j^,„,G00glc 
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Eraetzen  wir  die  beiden  Oefiimngen  durch  zwei  opake  Schirmchen, 
velclie  genau  den  Ort  der  Oefibungen  einnelimen,  so  entsteht  nach  dem 
Babinet'schea  Principe  (86)  dasselbe  Phänomen.  In  experimenteller 
Beziehung  kommt  hier  in  Betracht,  dass  es  nicht  ohne  Weiteree  ausführ- 
bar ist,  das  Phänomen  eines  Schirm cbens  oder  einer  Gruppe  solcher  nach 
der  Fraunhofer' sehen  Methode  hervorzubringen ,  da ,  sobald  ein 
grösserer  Theil  des  Objectivs  des  Femrohres  frei  ist,  das  unregelmässig 
zerstreute  Licht  die  wenig  intensiven  Beugungserscheinungen,  um  welche 
es  sich  handelt,  nicht  wahmehinen  lässt.  Um  die  Erscheinungen  gleich- 
wohl bei  Anwendung  der  Frannhofer'BcIien  Methode  zu  erhalten, 
setze  man  die  Schirmchen  in  grössere  Beugungsöfinnngen.  Eine  ein- 
fache Ueberlegnng  lehrt,  daas  man  dann  beide  Phänomene,  das  des 
Eörperchens  und  das  der  Oefhung,  gleichzeitig  erhält,  dass  dieselben 
sich  modificiren,  wo  sie  übereinanderfallen,  jedoch  ungestört  erscheinen 
an  Stellen,  an  welchen  die  Intensität  des  einen  Phänomens  die  des 
anderen  bei  weitem  übertrifft;  es  ist  überdies  leicht,  für  ein  Schirmchen 
von  gegebener  Gestalt  eine  Oe&ung  zu  finden ,  welche  das  Phänomen 
des  Schirmcheng  in  hinreichender  Ausdehnung  wahrnehmen  lässt. 

92.    Verschiebung  einer  der  beiden  Oeflüung^n  in  der 
Kichtung  der  directen  Lichtstrahlen. 

Wir  setzen  nunmehr  voraus,  eine  der  beiden  OeShungeu  sei  in  der 

Richtung  der  directen  Lichtstrahlen  um  die  Länge  a  verschoben.  Um 
ein  solches  Oeffnungspaar  zu  erhalten,  kann  man  den  in  (91)  voraus- 
gesetzten Ueugungsschirni  zerschneiden  und  die  Theile  in  die  geeignete 
Lage  bringen.  Sind  r,  S  zwei  homologe  Punkte  der  beiden  Oeffnungen, 
2e  die  Länge  der  Linie  rs,  a  der  Winkel  der  directen  Lichtstrahlen 
mit  rs,  X  der  Winkel  der  in  irgend  einer  Richtung  gebeugten  Licht- 
strahlen mit  rs,  so  ist  die  WegdifEerenz  der  von  r  und  S  kommenden 
gebeugten  Strahlen 

2e  (coSK  —  cosx). 

Sind  a  und  X  kleine  Winkel,  was  voraussetzt,  dass  die  Projectioa 
der  Linie  rs  auf  die  Richtung  der  directen  Lichtstrahlen  gross  ist  im 
Vergleiche  mit  der  Projection  dieser  Linie  auf  eine  zur  Richtung  der 
directen  Lichtstrahlen  senkrechte  Ebene,  so  geht  der  letzte  Ausdruck 
näherungsweise  über  in 

e  a*  -  «') 
und  wir  erhalten  für  das  Phänomen  des  Oeffnungspaares  (55) : 

I=2[f  (3,  ä-)y  (l  ^cos2^  e(X'-«')-^ 
und  für  das  System  dunkler  Streifen,  welches  durch  die  gegenseitige 
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Einwirkung  der  von  den  beiden  Oeffnungen  kommenden  resultirenden 
gebeagt«n  Strahlen  entBtebt, 

,S  _  „S  4.  (2^   +   1)^ 
*  "^  2e  ' 

wo  k  eine  ganze,  positive  oder  negative  Zahl  ist.     Ohne  diese  Vernach- 
lässigung ergiebt  aich 

J  =  2/ (S,  «r  (l  +  "»  2  »  ^ii=iLZliS12l) 

und  für  die  Minima 

(2ft  +  1)  A 
cosx  ^=  cosa  — — - — 

Da  die  Grösse  rechts  vom  Gleichheitszeichen  constant  ist,  ho  ge- 
hören die  dieser  Gleichung  entsprechenden  dunkeln  Streifen  concentri- 
Bchen  Kreisen  an,  deren  Mittelpunkt  die  Sichtung  rs  entspricht.  Das 
Bild  der  Lichtquelle  wird  von  einem  hellen  Streifen  durchschnitten.  Für 
die  Streifenbreite  ergiebt  sich 

l 

2  ex' 

woraus  folgt,  dass  dieselbe    mit  wachsender  Ordnungszahl  der  Ringe 

abnimmt.      Für  jene  Streifen,   welche  nahe  am  Bilde  der  Lichtquelle 

vorbeigehen,  also  am  sichtbarsten  sind,  ist  die  Streifenbreite 


wo  b  die  Entfernung  zweier  homologer  Punkte  der  Oeffnungen  senkrecht 
zur  Richtung  der  directen  Lichtstrahlen  genommen,  bedeutet.  Dieser 
Ausdruck  stimmt  genau  mit  jenem  Ausdrucke  überein,  welchen  wir  für 
zwei  gleiche ,  um  einen  Abstand  b  senkrecht  zur  Richtung  der  directen 
Lichtstrahlen  gegen  einander  verschobene  Beugungsöffnungen  erhiel- 
ten (91). 

Verschiebt  man  also  eine  der  beiden  Oeffnungen  des  in  (91)  be- 
trachteteil  Os&nngspaares  in  der  Richtung  der  directen  Lichtstrahlen 
um  eine  Länge,  welche  beträchtlich  sein,  z.  B.  20  Ceutimeter  und  mehr 
betragen  darf,  so  ändert  sich  das  durch  die  wechselseitige  Einwirkung 
der  beiden  Oeffnungen  entstehende,  ursprünglich  geradlinige  Streifen- 
sfst«m  derart,  dass  die  Streifen  sich  bei  nahezu  ungeändertcr  Breite  zu 
concentrischen  Kreisbogen  krümmen,  deren  Mittelpunkt  der  Richtung 
der  Dietanzlinie  zweier  homologer  Punkte  der  beiden  Oeffnungen  ent- 
spricht. 

Nach  dem  Babinet'schen  Principe  wird  man  dieselben  Erschei- 
mmgen  erhalten,  wenn  an  die  Stelle  der  beiden  Oeffnungen  licbtbeugende 
Eörperchen  von  der  Gestalt  und  Lage  der  Oeffnungen  gesetzt  werden. 
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93.    Oombination  einer  Bestäubimersfläohe  mit  einem 


Befindet  sich  ein  bestäubtes  Glasblättchen ,  beispielsweise  ein  mit 
Reismehl  bestäubtes  Beckgläscben ,  vor  einem  ebenen  Spiegel  und 
itlllt  ein  von  einem  unendlich  entfernten  Funkte  kommendes  Licht- 
büudel  auf  den  Spiegel,  so  durcbdringt  dasselbe  die  Bestäubungs* 
fläche  zweimal,  nämlich  auf  dem  Hinwege  vor  der  Reflexion  und  auf 
dem  Rückwege  nach  der  Reflexion.  Das  gebeugte  Licht,  welches  bei 
dem  ersten  Durchgänge  entstanden  ist,  gelangt,  nachdem  es  an  dem 
Spiegel  zurückgeworfen  worden,  durch  die  Bestäubung  hindurch  wieder 
nach  Tom,  und  interferirt  mit  dem  gebeugten  Lichte,  welches  beim 
Ihircbgauge  des  reflectirten  LichtbQndels  durch  die  Bestäubung  entsteht. 
Es  bandelt  sich  darum,  das  Resultat  dieser  Interferenz  zu  ermitteln. 

Mit  dieser  Anordnung  ist  die  folgende  gleichbedeutend.  Wir  denken 
uns  zwei  Beatäubnngsflächen ,  von  welchen  die  eine  das  Spiegelbild  der 
anderen  ist,  auf  dem  Wege  des  einfallenden  Lichtes  hinter  einander  auf- 
gestellt. Alsdann  interferiren  sämmtlicbe  am  ersten  Schirme  gebeugte 
Strahlen,  welche  in  einem  Punkte  der  Bildfläche  znsammentrefien ,  mit 
allen  am  zweiten  Schirme  gebeugten  Strahlen,  welche  in  demselben  Bild- 
punkte vereinigt  werden. 

Das  Interferenzbild  werde  durch  eine  Linse  auf  einem  in  der  Brenn- 
weite aufgestellten  Schirme  entworfen  oder  durch  ein  auf  unendliche 
Entfernung  eingestelltes  Femrohr  beobachtet.  Dann  kommen  in  jedem 
Bildpunkte  gebeugte  Strahlen  zur  Interferenz,  welche  von  den  Bestau- 
bungsflächen  in  parallelen  Richtungen  austreten. 

Es  werde  ferner  vorausgesetzt ,  dass  die  Richtung  der  einfallenden 
Strahlen  von  der  Spiegel  normale  nur  wenig  abweiche,  dass  die  Bestäu- 
bung eine  spärliche  sei,  so  dass  die  von  der  ersten  Bestäubungsfläche 
ausgehenden  gebengten  Wellen  durch  die  zweite  Bestäubungsfläche 
nahezu  unversehrt  hindurchgehen  und  endlich,  dass  die  Bestäubungs- 
fläche eine  dem  Spiegel  parallele  Lage  habe. 

Um  das  Interferenzbild  zu  berechnen,  bemerken  wir,  dass  jedem  von 
einem  Punkte  der  einen  Bestäubungsfläche  ausgehenden  Elementar  strahle 
ein  von  dem  homologen  Punkte  der  anderen  Bestäubungsfläche  in  der- 
selben Richtung  ausgehender  Elementarstrah!  entspricht,  dass  diePhasen- 
difierenz  der  beiden  Strahlen  eines  solchen  Paares,  eine  bestimmte 
Beugungsrichtung  vorausgesetzt,  für  sämmtliche  Paare  constant  ist  und 
dass  folglich  die  in  dieser  Richtung  von  den  beiden  Beatäubungsflächen 
herrührenden  resultirenden  gebeugten  Strahlen  dieselbe  gegenseitige 
PhasendifFerenz  haben.  Es  ist  aber  diese  Phasendifferenz ,  wie  man 
leicht  sieht  (92): 
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2  e  (cos  <t  —  cos  j:) 
oder  näheniDgs weise 

'  ()!■  -  "•>. 
wenn  e  die  Entfemung  der  Beatäubangsfläche  vom  Spiegel,  a  der  Winkel 
der  einfallenden  Strahlen  mit  der  Spiegelnormale  und  x  der  Winkel  der 
gebeugten  Strahlen  mit  der  Spiegelnormale  sind. 

Stallt  also  Ii  die  Intensität  des  hellen  Feldes  dar,  welches  eine 
einzige  Bestäubung  hervorbringen  würde,  so  hat  man  (55),  (92) 

,  f     ,         „     2  e  {co&  (i  —  cos  i)\ 
7=  2J,  f  1  +  coa2rc  — i j^ ^j. 

Um  die  Lage  der  dem  zweiten  variabeln  Factor  entsprechenden 
bellen  und  dunkeln  Streifen  des  Interferenzbildee  zu  finden,  setzen  wir 
die  Wegdifferenz 

2  e  {cos  «  —  cos  z)  ^^  '^  -T' 

wo  k  eine  positive  oder  negative  ganze  Zahl  bedeutet,  und  finden  für  die 

Lage  der  hellen  und  dunkeln  Streifen 

hX 

cosr  :=  COStt  —  -— 

*  4c 

oder  näherungsweise 


und  zwar  beziehen  sich  die  geraden  Werthe  von  k  auf  die  hellen,  die 
ungeraden  auf  die  dunkeln  Streifen.  Da  der  Ausdruck  rechts  vomGleich- 
beitszeichen  constant  ist,  sind  die  Interferenzringe  Kreise,  deren  gemein- 
samer Mittelpunkt  in  der  Bicbtung  der  Spiegelnormale  liegt. 

Für  den  achromatischen  oder  Centralstreifen,  für  welchen  die  Weg- 
differenz Null  ist,  ergiebt  sich  ans  Ä  =  0: 

7  =  «, 
d.  h.  der  achromatische  Ring  geht  durch  das  Bild  der  Lichtquelle. 

Benutzt  man  zur  Erzeugung  des  Phänomens  einen  an  der  Hinter- 
fläche  belegten  Glasspiegel,  so  dass  die  Strahlen  sich  nach  der  ersten 
und  vor  der  zweiten  Beugung  durch  ein  Medium  von  anderem  Brechungs- 
exponenten  bewegen,  so  ändert  sieb  die  Wegdifferenz,  von  welcher  die 
Lage  der  Ringe  abhängt.  Denken  wir  uns  wieder  wie  oben  statt  des 
doppelten  Durchganges  der  Strahlen  durch  eine  einzige  Bestäubungsfläcbe 
den  direoten  Durchgang  derselben  durch  zwei  identische  Bestäabnngs- 
flächen  und  zwischen  diesen  eine  Glasplatte  von  der  doppelten  Dicke 
des  Glases  des  Spiegels. 

Seien  (Fig.  66,  a.f.S.)  abcd  die  Glasplatte,  n  der  Brechuugsexponent 
das  Glases,  e  und  /  zwei  homologe  Punkte  der  Bestänbungsflächen,  ge  und 
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hif  eiDfallende  Strahlen,   ejh  and  fl  bei  e  und  /  gebeugte  und  in  der- 
selben Richtung  austretende  Strahlen. 
Fig.  S6. 


Die    Wegdifferenz    dieser    letzteren    Strahlen    berechnet    sich    wie 
folgt:    Ist 

jm  Xß<    fn  ±  ej,     eo  ]_  if,     ip  j_  ge, 
so  werden  die  Wege  fe  und  io  und  ebenso  die  Wege  nj  xaiAfm  gleich- 
zeitig zurückgelegt.    Die  WegdiSerenz  ist  also  of  —  en  bezogen  auf  die 
Substanz  der  Platte  und  bezogen  auf  Lufl: 

n  {of  —  e»)  r^  n  (e/  cos  cfi  —  ef .  cos  nef) 
oder  näherungs weise 


($-^-i'^ 


en  (j'  _  0,1)  ^  CT  I  ij  _  _)  =  -  (ji  -  «!). 


Oemgemass  sind  die  hellen  und  dunkeln  Ringe  in  diesem  Falle  gegeben 
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Vergleichen  wir  diesen  AaBdruck  mit  dem  oben  gefundenen ,  so  sehen 
wir,  dass  er  sich  von  demselben  nur  durch  den  Factor  n  unterscheidet, 
welcher  von  der  Brechung  im  Glase  herrührt.  Da  auch  hier  der  achro- 
matische Streifen  dnrch  j;  ^^  cc  gegeben  ist,  so  sehen  wir  ferner,  dass 
die  Lage  des  achromatischen  Streifens  von  der  Brechung  im  Glase  unab- 
hängig ist  und  dasa  die  Wirkung  der  Brechung  darin  besteht,  die  Breite 
der  Streifen  zu  Tergrössem. 

Um  das  Phänomen  herrorzubringen ,  kann  man  in  der  folgenden 
Weise  verfahren  ^). 

Auf  dem  Tischchen  inmitten  des  Theilkreises  eines   Spectrometers 
wird  dem  Beobachtungsfemrohre  gegenüber  ein  kleiner  ebener  Spiegel 
senkrecht  zur  Axe  des  Fernrohres  aufgestellt;  während  diese  Ase  mit 
derjenigen  des    Collimators  einen    rechten  oder  stumpfen  Winke]   ein- 
schliesst,  wird  das  aas  letzterem  austretende  parallele  Strahlenbündel 
von  einer  in  der  Mitte  des  Tischchens  aufgestellten  durchsichtigen  plan- 
parallelen  Glasplatte  senk- 
recht    auf     den     kleinen 
Spiegel  reflectirt,  um  von 
diesem       zurückgeworfen 
durch    die   Glasplatte    in 
das  Fernrohr  zu  gelangen. 
Dnrch     eine    Linse     von 
kurzer    Brennweit«    wird 
das  vom  Heliostaten  kom- 
mende Licht  in  der  Mitte 
des  weit  geöffoeten  Colli- 
matorspaltes    coucentrirt. 
Ist  die  nach  vom  gewen- 
dete Glasfläche  des  silber- 
belegten  Spiegels  auf  irgend  eine  Weise  getrübt  oder  bestäubt,  oder  be- 
findet sich  vor  einem  Metallspiegel  ein  getrübtes,   dünnes  Glas-  oder 
Glimmerblättchen ,  so  sieht  man,  in  das  Femrohr  blickend,  den  leuch- 
tenden Punkt  von  prächtig  gefärbten  Ringen  umgeben.    Diese  Versuchs- 
anordnung  ist  in  Fig.  67  angedentflt.     Dreht  man  den  Spiegel  oder  die 
Glasplatte,  so  entfernt  sich  der  gemeinsame  Mittelpunkt  der  Ringe  und 
diese  verwandeln  sich  schliesslich  in  merklich  geradlinige  Streifen. 

Um  das  Phänomen  objectiv  au  erhalten,  hat  man  das  Beobachtungs- 
femrohr durch  eine  achromatische  Linse  von  grosser  Brennweite  zu  er- 
setzen und  in  der  Focnlebene  derselben  einen  Schirm  anzubringen. 


bv  Google 


Fraimhofer'Bche  Beugongserscfaeinungen. 


94.    Schiefe  Lage  der  BestäubimgBfläohe. 

Schlieast  die  BestäubungBeben«  (bestäabtes  Deckgläschen)  mit  dem 
Spiegel  einen  beliebigen  Winkel  ein,  ao  beweist  man  ähnlich  wie  in  (52), 
(85)  und  (87),  dass  die  mittlere  Intensität  in  der  Nabe  jedes  Punktes  des 
Gesichtsfelde B  gleich  der  Stimme  der  Intensitäten  ist,  welche  dnroh  die 
einzelnen  Stänbcben  für  sich  hervorgebracht  werden '),  wobei  man  diese 
letzteren  Intensitäten  nach  dem  Babinet'echen  Principe  (86)  berechnet, 
indem  man  die  opaken  Schirmchen  durch  gleiche  Oeffinungen  ersetzt 
denkt.  Bedeutet  also  i  die  durch  ein  eimdges  Stäuhchen  hervorgebrachte 
Intensität,  Bo  hat  man 

Bedeutet  femer  ii  die  durch  ein  einziges  Stäubeben  ohne  den  Spie'get 
herrorgebrachte  Intensität,  so  ist  (93) 

„  .   /,     ,           „      2  e  (cos  a  —  cos  r)\ 
t  =  2  ti  (  1  +  cos  2  « ^ j =ij 

und,  wenn  der  £infachheit  wegen 

^  (cos  n  —  cos  x)  =;  8 

gesetzt  wird, 

I  =  j;  [2 1|  (1  +  cos  2  CS)]. 

Zerlegen  wir    die  Bestäubungsfläche    in  schmale  Streifen   parallel  der 
Spiegelebene,  so  wird 

I=V  \E'  [2(,  (1  -f-  cos  2es)]j, 
wenn  sich  S"  auf  einen  einzigen  Streifen,  S"  auf  sämmtUche  Streifen 
bezieht.    Es  ist  dann  weiter 

I  =  E"  [{\  +  cos  2  es)  L'  (2ti)]. 
Bedeutet  nun  j  die  von  der  Fläcbeneinheit  der  (gleichförmig)  bestäubten 
Fläche  (ohne  Spiegel)  in  der  betrachteten  Beugungsrichtung  herrührende 

Intensität,  ist  femer  —  die  (constante)  Breite  eines  Streifens  und  f{e) 
seine  Länge,  so  wird 

und 

I=^.E"[il  +  cos  2  CS) /(c)]. 


^)  K.  Ebener,  Ueber  die  Newton' scheu  Btaubringe.  Wied.  Ann.  XI,  I 
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Sind  femer  Cj  und  %  bezüglich  die  kleinste  und  die  grÖBBte  Ent- 
fernung der'  BestÄubungsebene  vom  Spiegel  und  ^  der  Winkel  der 
Best&ubungsebeno  mit  dem  Spiegel,  eo  wird,  wenn  kleine  Grössen  als 
Differentiale  behandelt  werden,  scbliesslicb 


._     2J 
sin  V 


/> 


-|-  cos  '2  es)  f(e)  de. 


Hat  insbesondere    die  Beetäubungsebene  die  Gestalt  eines  Kechteckes, 
dessen  zwei  Seiten  der  Spiegelebene  parallel  sind,  so  wird 


j-_  _i^    /""(i  j.  eos  2  es)  de 
e-i  —  ei  J   „ 

*-  „  ■ ,  r.  ,  ^*'*s  («ä  —  «i) 


und,  wenn  durch  Ii  die  Intensität  des  bellen  Feldes  bezeichnet  wird, 
welches  die  Beetäubungsfläche  für  eich  (ohne  £ 


Insbesondere  erhält  man  bei  normaler  Incidenz,  d.  i.  wenn  «  =^  0,  aus 
der  letzten  Intensitätsgleichong  für  6i  ^  %  ^  e,  d,  i.  für  die  Parallel- 
lage der  Bestäubungsfläche: 

I=2h{\   +  cös2  3i^j=2/i./,{j;), 

und  für  Cj  ^  0,  ej  ^  2  e,  d.  i.  für  die  schiefste  Lage  der  Bestäubungs- 
ebeue ; 

■¥\ 

2^1  I  1    +  ITTZ^r-  I  =  2-fi  -MX)- 


Die  Variationen  des  zweiten  Factors  der  beiden  letzten  Gleichungen 
sind   in  Fig.  68  (a.  f.  S.)   durch  Curven  versinnlicht.      Die  Ordinaten 
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der  beiden  Curven  Btellen  die>Werthe  der  Functionen  /i(j;}.  f^ix)  *^*f 

die  Absciasen  die  entspreob enden  Werthe  von  2x ——.     Aus  der  Be- 

tracbtUDg  derselben  ergiebt'Bicb  die  folgende  Consequenz  der  Theorie: 
Dreht  man  die  rechteckige  Beatäubungs- 
ebene  um  ihre  Mittellinie,  bis  eine  ihref  Sei- 
ten den  Spiegel  berührt,  so  hören  die  Minima 
auf  Null  zu  aein,  die  Ringe  verschwinden  bis 
auf  einige  wenige  dem  Centrum  zunächst 
liegende  and  auch  der  Glanz  dieser  Ringe 
erscheint  beträchtlich  vermindert.  Zugleich 
reduciren  sich  die  Radien  der  Ringe  derart, 
dasH  nngefUhr  die  vier  ersten  lUnge  (Flache 
zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Mini- 
mis)  an  die  Stelle  der  zwei  erstep  Ringe 
treten. 

Diese   Conaequena    der  Theorie    wird 
durch  den  Versuch  bestätigt  (1.  c). 

Schaltet  man  bei  der  schiefen  Stellung 
der  Beatäubungsebene  in  den  Gang  der 
Strahlen  einen  Schirm  mit  einer  kleinen 
Oeffnung  ein ,  so  dass  nur  eine  Stelle  der 
Beatäubungsfläche  von  geringer  Ausdehnung 
S-  wirkaam  ist,  so  gewahrt  man  ein  Kingaystem 

^  entsprechend  der  Entfernung  der  wirksamen 

Stelle  der  Bestäubung  vom  Spiegel.  Sind 
am  Schirme  zwei  Oefinungen  angebracht, 
so  gewahrt  man  eine  Uebereinanderlagerung 
zweier  Ringsysteme  entsprechend  den  ver- 
schiedenen Entfernungen  der  beiden  wirk- 
samen Stellen  der  Betriäubung  vom  Spiegel.i 
Die  Ursache  des  Yerscbwindens  der  Ringe! 
bei  der  Drehung  der  Beatäubungsfläche  anal 
der  Parallellage  in  die  schiefe  Lage  liegt 
also,  wie  nicht  minder  aus  dem  Experi- 
ment« als  aus  der  Theorie  hervorgeht,  im! 
Auseinandergehen  der  durch  die  einzelnen 
Staubtheilcben  hervorgebrachten  elementa-l 
ren  Ringsyateme  in  Folge  der  wachsenden 
Ungleichheit  der  Abstände  der  Staabtheil^ 
chen  vom  Spiegel,  indem  eine  Stelle  da» 
Bestäubung  um  so  engere  Ringe  hervopJ 
bringt,  je  weiter  sie  Yom  Spiegel  en^ 
femt  ist.  ! 
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96.    Der  Newton'BOhe  Hohlspiegelversuoli'). 

Soaneastralilen  treten  durch  eine  OeßbuBg  im  FenaterUden,  hierauf 
durch  eine  sehr  kleine  Oeflnung  eines  Schirmes,  fallen  anf  einen  an  der 
Rückeeit«  belegten  Hohlepiegel  aus  Glas,  welcher  ao  aufgest«Ilt  ist,  dasB 
sein  Erammungsmittelpnnkt  auf  dieOefinnng  des  Schirmes  fällt,  werden 
von  dem  Spiegel  nach  dem  Schirme  zurückgeworfen  und  erzeugen  daselbst 
ein  Bitd  der  Oefinnng,  welches  mit  der  Oeffnung  seilet  zusammenf%llt. 
Man  gewahrt  nun  auf  dem  Schirme  Farbenringe,  welche  die  Oeffnung 
timgeben,  violett  innen,  roth  aussen.  Dae  Ceutmm  der  Erscheinung 
bildet  eine  sieb  unmittelbar  an  das  Bild  der  Oefbung  anschliesBende, 
aussen  röthliche,  Aureole.  Dreht  man  den  Spiegel,  bo  dass  aicb  das  Bild 
der  Oeffnung  auf  dem  Schirme  verschiebt  und  nicht  mehr  mit  der  Oeff- 
nung selbst  zusammenfallt,  so  verwandelt  sich  die  Aureole  in  einen  kreis- 
förmigen achromatischen  Ring,  an  beiden  Rändern  roth  gefärbt,  welcher 
so  liegt,  dass  die  Dietanzlinie  der  Oeffnung  und  ihres  Bildes  ein  Durch- 
messer des  Ringes  ist.  Die  früher  vorhandenen  Ringe  erscheinen  nun 
als  äussere,  mit  dem  achromatischen  concentriache  Ringe,  während  sich 
im  Innern  des  achromatischen  Ringes  neue,  ebenfalts  mit  dem  achroma- 
tischen concentriscbe  Ringe  zeigen,  roth  innen.  Bei  fortgesetzter  Drehung 
des  Spiegels  vergröasern  sich  die  Durchmeaser  der  Ringe,  während  aus 
dem  Centrum  sich  neue  Ringe  entwickeln.  Die  Breite  der  Ringe  nimmt 
von  innen  nach  ausaen  ab.  Daa  Phänomen  erscheint  nicht  in  allen 
Theilen  gleich  hell,  vielmehr  bemerkt  man  ein  mit  dem  Bilde  der  Oeff- 
nung zusammenfallende  B  Maximum  der  Intensität,  so  daas  bei  hinreichen- 
der Neigung  des  Spiegels  das  Phänomen  nur  in  der  Nähe  des  Bildes  der 
Oeffnung  sichtbar  bleibt.  Ueberachreitet  die  Neigung  des  Spiegelp  10 
bis  15  Grade,  ao  gewahrt  man  noch  ein  das  Bild  der  Oeffnung  umgeben- 
des helles  Feld,  welches  von  nahezu  geradlinigen,  schmalen  dunklen 
Streifen  durchsetzt  erscheint.  Bei  weiterer  Drehung  rücken  die  Streifen 
immer  näher  aneinander  und  verschwinden  zuletzt. 

Wir  haben  den  Versuch  beschrieben,  wie  er  von  Newton  angestellt 
worden  ist.  Die  Intensität  des  Phänomenes  wird  jedoch  durch  eine 
künstliche  Bestäubung  der  Yorderfiäche  des  Spiegels  beträchtlich  ge- 
steigert. Das  Glas  des  Spiegels  trägt  nichts  zur  Erzeugung  des  Phäno- 
menes bei,  weshalb  mit  Yortheü  ein  Metallspiegel  und  als  Träger  der 
Bestäubung  ein  dünnes  Glas-  oder  Glimmerblättchen  benutzt  werden 
kann,  wie  dies  der  Herzog  von  Chaulnes  zuerst  gethan  bat^).   SohliesB- 


')  Optik,  n.  —  ^  Mha.  de  l'anc.  Äcad.  des  sc.  1755. 
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lieh  kann  statt  des  Hohlapiegel  ein  ebener  Spiegel  verwendet  werden, 
dessen  Distanz  vom  Schirme  beliebig  ist.  Cm  die  Zerstreaung  der  ein- 
fallenden Strahlen  einzascbränken ,  wird  am  ebenen  Spiegel  ein  Dia- 
phragma angebracht,  dessen  Oeffnang  jener  des  Schirmes  an  Grösse 
nahezu  gleich  ist. 

Die  Erklärung  dieses  Versuches  ist  die  folgende: 

Es  ist  klar,  dass  die  directen  Lichtstrahlen  zweimal,  vor  und  nach 
ihrer  Reflexion  am  Metallsplegel,  die  Bestäubuugsfläche  durchsetzen.  Die 
beim  ersten  Durchgänge  gebeugten  Strahlen  treffen  den  Schirm  nach 
ihrer  Reflexion  am  Spiegel,  die  beim  zweiten  Durchgange  gebeugten  ge- 
langen direct  dahin.  Es  projiciren  sich  also  auf  dem  Schirme  zwei 
den  beiden  Durchgängen  des  Lichtes  durch  die  Sestäubungsfläche  ent- 
sprechende  Beugungsphänomene ,  von  welchen  jedes  bei  unregelmässig 
gestalteten  Stäubchen  aus  einem  das  Bild  der  Lichtquelle,  d.  i.  der  klei- 
nen Oeflnung  des  Schirmes,  umgebenden  hellen  Felde  besteht.  Es  findet 
nun  keineswegs  eine  einfache  Uebereinanderlagerung  der  beiden  Beu- 
gungahilder  statt,  vielmehr  interferiren  dieselben  gegenseitig,  und  das 
Resultat  dieser  Interferenz  ist  die  Entstehung  der  Ringe. 

Die  Lage  der  Ringe  berechnet  sich  wie  in  (93).  Es  ergiebt  sich  für 
die  Lage  der  hellen  und  dunklen  Ringe 

i  e  ü>  -  «>) 
l  +  (MB2n 5 =  2  oder  0 


J"  =  «■  +  -. 

WO  h  eine  ganze  positive  oder  negative  Zahl  bedeutet.  Die  geraden 
Werthe  von  k  entsprechen  den  hellen,  die  ungeraden  den  dunklen  Ringen. 
Sei  ed  (Fig.  69)  das  dünne  einfallende  Strahlenbündel,  ntn  der 
Schirm,  dessen  Ebene  wir  senkrecht  zu  den  einfallenden  Strahlen  voraus- 
setzen, /  die  Bestäubungsfläche,  d  der  Spiegel,  welcher  nahezu  in  senk- 
rechter Lage  gegen  die  einfallenden  Strahlen  gedacht  wird,  da  das  re- 
flectirte  Strahlenhündel ,  a  das  Bild  der  Oefihung  b,  do  die  Normale  des 
Spiegels  im  Punkte  d.  Da  der  Winkel  bda  als  klein  geJacht  wird,  liegt 
der  Punkt  0  in  der  Mitte  zwischen  a  und  I».  Ist  r  die  Entfernung  des 
Punktes  o  von  irgend  einem  Punkte  des  Schirmes,  femer  oa^  oh^  a 
und  schliesslich  E  die  Entfernung  des  Spiegels  vom  Schirme,  so  Ist 
n  äh  erungs  weise 

r  a 

^  ~  E  "~  £ 

und  die  Gleichung  für  die  hellen  oder  dunklen  Ringe  geht  über  in 
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Setzen  wir  in  dieser  Gleichung 

k  =  o, 
ao  erhalten  wir  einen  hellen  King,  dessen  Gleichung 
r  ^  a 

niclit  von  X  abhängt,  den  achromatischen  JEting,  welcher  nach  dieser 

Gleichung  ein  Kreis  ist  und  ab  zum  Durchmesser  hat.    Setzen  wir  für  h 

Fig.  6». 


positive  oder  negative  Werthe,  so  erhalten  wir  die  äusseren  oder  ii 
Ringe,  welche  nach  ihren  Gleichungen  ebenfalls  Kreise  sind,  deren  ge- 
meinschaftlicher Mittelpunkt  auf  0  WIL 

Wir  haben  für  zwei  aufeinanderfolgende  Ringe 
*  ,    I    ,,  -^^^ 


woraiia  sich  ergiebt 

'S     _    i     =^. 
e 

Die  Fl&cben  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Ringen  sind  also  sämmt- 
lich  gleich  gross,  d.h.  die  Ringe  befolgen  das  Gesetz  der  Newton'schen 
Ringe  (34).  Wir  erbalten  femer  für  den  ersten  äusseren  dunkeln  Ring, 
dessen  Abstand  vom  achromatischen  Ringe  x  sei. 


Q  näberungs weise 
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IE* 


_  iE* 
^~  2ae' 
Die  StreiFenbreite  in  der  Nähe  des  achromatisclien  Ringes  iet  also 
näbemugswelse 


Tat  beispielsweise 

X  =  0,0000006  m 

£=15 

o  =  0,9  „ 

e  =  0,003  „ 

8o  erhält  man  für  die  Streifenbreite  ungefähr  5  Centimeter. 


96.    Der  Newton'Bohe  Versueli,  subjeotiv  angestellt. 


Schon  Kewton  erkannte,  daB8  das  Phänomen  auch  subjectiv  wahr- 
genommen werden  könne. 

Stokes  ')  brachte  eine  kleine  Flamme  in  den  Krümmungsmittel- 
punkt des  bestäubten  Hohlspiegels,  atellte  daa  Auge  so,  daas  die  Flamme, 
welche  eich  swisohen  dem  Beobachter  und  dem  Spiegel  befand,  deutlieh 
wahrgenommen  wurde  und  bedeckte  die  Flamme  darch  ein  Schirmchen, 
um  vor  Blendung  zu  schQtzen.  DaB  Schirmchen  erscheint  von  den  Bin- 
gen umgeben,  welche  in  der  Luft  zu  schweben  scheinen  (Fig.  70). 

Blickt  man ,  ein  Kerzenlicht  in  der  Hand  und  dasselbe  dem  Auge 
nähernd,  nach  einem  an  der  Rückseite  belegten  Glasspiegel,  so  genügt 
eine  geringe  Verunreinigung  an  der  Vorderfläche  des  Spiegels,  um  die 
sogenannten  Quetelet'schen*)  oder  ■WheweH'Bchen*)  Streifen  zu 
zeigen,  Farbenstreifen,  welche  das  Bild  der  Kerzenflamme  umgeben  und 
im  Wesentlichen  mit  den  von  Newton  beobachteten  Farbenstreifen 
identisch  sind.  Hier  wird  jedoch  jode  Stelle  des  Phänomens  anf  de^ 
Netzhaut  nur  durch  einige,  neben  einander  liegende,  Stäubchen  erzengt 
und  ist  auch  Rücksicht  anf  die  Brechung  im  Glase  des  Spiegels  zu 
nehmen.     £s  ergiebt  sich  für  die  Lage  der  Streifen  genau  wie  in  (93) 


=  «»  +  , 


U 


'l  Corresp.  phys.  et  maihem.  V,  394,    —    *)  Fhil.  Mag. 
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a  und  %  bedeuten  hier  die  Winkel  der  Nonnale  dea  Spiegels  mit  den 
Geraden,  welche  von  einem  Punkte  des  Spiegele  nach   der  Lichtquelle 

Fig.  70. 


und  dem  Auge  gezogen  werden,  k  eine  ganze  Zahl,  n  den  Brechanga- 
exponenten  des  Glases  des  Spiegels,  e  die  Dicke  des  Spiegels.  Die  gera- 
den Werthe  von  k  entsprechen  den  hellen,  die  ungeraden  den  dunkeln 
Bingen. 

Das  Phänomen  besteht  sonach  aus  gekrümmten  Farbenstreifen, 
welche  das  Bild  der  Lichtquelle  eingeben,  und  theils  äussere  theils  innere 
Streifen  sind,  entsprechend  den  positiven  und  negativen  Werthen  von  k. 
Dem  Werthe  Ä  =^  0  entspricht  der  achromatische  Streifen.  Wir  unter- 
lassen es,  eine  ausführliche  Discussion  der  letzten  Gleichung  zu  geben 
und  begnügen  uns  damit,  die  Gestalt  und  Lage  des  achromatischen  Strei- 
fens zu  bestimmen.     Für  diesen  igt 

Z  =  «■ 
Sind  also  (Fig.  71,  a.  f.  S.)  aicd  der  Spiegel,  Ä  das  Auge,  S  die  Licht- 
quelle, A',  B'  die  Projectionen  dieser  Punkte  auf  den  Spiegel,   S  der 
Punkt  dea  Spiegels,  in  welchem  das  Auge  die  Lichtquelle  sieht,  S'  irgend 
ein  Punkt  des  achromatischen  Streifens  auf  dem  Spiegel,  so  hat  man 
ÄS'  -.S'S'  —  AÄ:  BB'. 
Construirt  man  daher  auf  dem  Spiegel  zu  den  drei  Punkten  A',  S, 
S'  den  vierten,  dem  Punkte  8  zugehörigen,  harmonischen  Punkt  7,  so 
iat  ST  ein  Durchmesser  des  Kreises  Im,  welcher  vom  achromatischen 
Streifen  gebildet  wird,  wie  zuerst  Schlaefli')  nachgewiesen  hat. 

97.    Zahlreiche  Variationen  des  Newton'sohen 
Versuches. 

Es  ist  klar,  dass  man  analoge  Erscheinnngen  erhalten  muss,  wenn 
man  statt  einer  BeatÄubangsflache  irgend  eine  lichtbeugende  Fläche,  d.  i. 

1)  Grnnert't  Arch.,  XHI.  ,-.  . 
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irgend  ein  Beugungsgitter  anwendet,  indem  maif  das  Liebt  nach  einander 
durch  zwei  völlig  gleiche  und  parallel  liegende  Gitter  oder  unter  An- 
wendung einer  Reflexion  an  einem  Spiegel  zweimal  durch  dasselbe  Gitter 
treten  lässt.  Die  beiden  so  erzeugten  Beugungaphänomene  interferiren 
unter  einander. 

Schon  der  Herzog  Ton  Chaulnes  ersetzte  die  Bestäubung  durcb 
Behanchung,  dnrch  einen  Ueberzug  eingetrockneten  Milchwassers,  durch 

Fig.  71. 


eine  Messerschneide ,  durch  ein  Gitter  nicht  äquidistanter  Silbertaden. 
Im  letzteren  Falle  treten  bei  Anwendung  einer  linearen  Lichtquelle  statt 
der  Ringe  geradlinige  Streifen  auf. 

Statt  der  SUbert^den  kann  man  auch  die  Fettstreifen  benutzen, 
welche  eich  an  der  Oberfläche  eines  Glaeapiegels  bilden,  wenn  man  mit 
einem  befetteten  Gegenstande  geradlinig  über  dieselbe  wegfahrt.  Der 
Schweif  gebeugten  Lichtes,  welchen  ein  in  dieser  Art  getrübter  Spiegel 
wahrnehmen  lässt,  zeigt  bei  der  geeigneten  Stellung  der  Lichtquelle 
spectral  gelarbte  St«Uen.  William  Herschel')  erzeugte  die  Ringe, 
indem  er  an  einer  bestimmten  Stelle  vor  einem  Spiegel  ein  feines  Pulver 
in  die  Luft  streute.  Ponillet  wendete  ein  mit  einem  runden  Loche 
versehenes  schwarzes  Papier  vor  einem  metallenen  Hohlspiegel  an  ^), 
E.  Lommel  beschäftigte  sich  mit  der  Erscheinung,  welche  sich  darbietet, 


*)  Pftil.  IVans.  t807,  331,  —  »)  Ann.  de  thim.  et  ät  phua^  1816. 
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wenn  ein  Gitter  (im  engeren  Sinne)  vor  eine  spiegelnde  Fläche  gebracht 
wird.  Die  „gezacktefl"  Interferenzstreifen,  welche  Brewater')  innerhalb 
der  Gltterapectra  wahrnahm,  als  er  eine  Glaaplatte,  deren  untere  Fläche 
geritzt  war,  Aber  eine  ebenfalla  geritzte  Stahlplatte  brachte  und  das  au. 
der  Stahlplatte  reflectirte  zweinLal  durch  das  Gitter  gegangene  Licht  ins 
Auge  gelangen  Hess,  sowie  die  Streifen,  welche  Crova  *)  erhielt,  indem  er 
ein  durch  einen  schmalen  Spalt  gegangenes  Lichtbündel  durch  zwei  gleiche 
and  parallele  Glasgitter  treten  lieaa,  gehören  ebenfails  hierher;  ebenso 
das  Phänomen,  welches  Braham  ')  vermittelst  eines  kreisfönnig  geritzten 
Glaegittera  erhielt.  Schliesslich  wurden  Ringe  hervorgebracht  mittelst 
Eweier  in  ganz  gleicher  Weise  anf  Glasplatten  pbotographirter  künst- 

,  lieber  BeBtäubongen,  welche  nach  einander  von  den  Lichtstrahlen  durch- 

■  setzt  wurden  *). 

08.   Die  sogrenannten  Interferenzen  dlfftasen  Liohtes. 

Die  durch  Combination  einer  BestäubungBääche  und  eines  Spiegels 
erzeugten  Phänomeae  galten  bis  in  die  jüngste  Zeit  als  hervorgebracht 
durch  die  Interferenz  jener  Lichtstrahlen,  welche  von  den  Staubpartikelchen 
ausgebend  diese  sichtbar  machen,  und  wurden  demgemäas  in  den  Com- 
pendien  der  Optik  und  Physik')  abseits  von  den  Beugnngserscheinungen 
als  Interferenzen  diffusen  Lichtes  abgehandelt.  Siokes  trat  zuerst  für 
die  Beuguugstheorie  ein,  und  in  der  That  läsat  sich  strenge  nachweisen, 
dass  man  es  mit  Beugnngserecheinungen  zu  thun  habe.  Die  Diffuaions- 
theorie  berechnet  die  Erscheinungen  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Ben- 
gungatheorie,  und  gelangt  in  Bezug  auf  die  Lage  der  Ringe  bei  deu  bbber 
besprochenen  Versuchen  zu  denselben  Resultaten.  Es  giebt  aber  einen 
Versuch,  in  Bezug  auf  welchen  die  Resultate  auaeinandergehen  und 
welcher  daher  entscheidet.  Wendet  man  Lycopodiumbeatäubung  an, 
deren  Partikelchen  gleich  groase  Kugeln  sind,  so  erscheinen  gleich- 
zeitig dieFraunhof er'achenRinge,  welche  unbestritten  einBeugungs- 
pbänomen  sind  (90).  Nach  der  Diffusionstheorie  müsste  dae  vereinigte 
Phänomen  der  Fraunhofer'achen  Ringe  und  der  dieselben  durcb- 
schneideuden  Quetelet'aohen  Streifen  bei  Anwendung  homogeuen 
Lichtes  ein  helles  Netz  anf  dunklem  (jnmde  ergeben,  es  könnten  in 
keiner  Weise  die  hellen  Stellen  des  einen  Phänomens  durch  die  dunklen 
des  anderen  ausgelöscht  erscheinen.  Ein  anderea  verlangt  die  Beugnnga- 
theorie.  Nach  dieser  sind  die  vereinigten  Phänomene  gegeben  durch 
(88),  (93) 


»)rV*(l 


>)  Phil.  Mag.,   188^   —    >)  C.  E.,   1871,  1872.   —   >)  Hatvrt,  X,  389.   — 
*)  K.  Einer.  Wiener  Akad.  d.  Wiss.,  1875.  —  »)  Billet,  Terdat,  Momaon. 
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Die  beiden  FactoreB  in  den  Klammem  haben  jeder  für  sich  ihre  Minima. 
Die  Uiuima  des  ersten  Factors  entsprechen  den  donklenFraiinhofer'- 
schen  Ringen,  die  des  zweiten  Factors  den  dunklen  Qnetelet'achen 
-Streifen  nnd  zwar  sind  die  Minima  beider  Factoren  sämmtlich  der  Noll 
gleich.  Indem  die  beiden  Ringsysteme  sich  durchschneiden,  muss  das  ver- 
einigte Phänomen  bei  Anweadimg  homogenen  Lichtes  ein  dunkles  Netz 
auf  hellem  Grunde  zeigen.  Es  liegt  hier  ein  experimentum  crucia  |Tor, 
welches  in  unzweideutiger  Weise  für  die  Beugmigstheorie  entscheidet. 

Wir  wollen  schliesslich  bemerken,  daBsYoungi)  zuerst  dasPrincip 
der  Interferenz  auf  die  von  Newton  entdeckten  Erscheinungen  anwen- 
det« und  dass  die  U  eberein  Stimmung  der  Rechnung  mit  dem  Versnche 
durch  zahlreiche,  namentlich  von  Monsson')  angestellte  MesFinngen 
nachgewiesen  ist. 

Die  Bengungserscheinnngen ,  welche  durch  die  Combination  einer 
Bestäubungsfl&che  mit  einem  Spiegel  hervorgebracht  werden,  gehören 
sonach  in  eine  Classe  mit  jenen,  welche  durch  eine  einzige  Bestäubung 
hervorgebracht  werden,  also  namentlich  mit  der  Erscheinung  der  Höfe. 
Das  Charakteristische  der  Erzeugungs weise  liegt  in  der  unregelmäasigen 
Yertheilung  und  grossen  Zahl  der  beugenden  Eörperohen.  Die  Er- 
scheinungen selbst  zeigen  stets  bei  Anwendung  einer  punktförmigen 
Licht(|uelle  eine  Granulation  des  Gesichtsfeldes,  welche  das  Ergebniss 
der  Interferenz  der  durch  die  einzelnen  Körperchen  für  sich  hervor- 
gebrachten elementaren  Beugungserscheinungen  ist.  Die  mittlere  In- 
tensität in  der  Nähe  jeder  Stelle  eines  aolchen  Phänomens  ist  jedoch  nicht 
zufällig,  sondern,  wie  sich  durch  Rechnung  nachweisen  lässt'),  gleich 
der  Summe  der  durch  die  einzelnen  Körperchen  hervorgebrachten  In- 
tensitäten. 


99.    Die  Theoreme  von  Bridge. 

Wir  nehmen  einen  Beugungsschirm  mit  beliebiger  Oefinung  an, 
durch  welche  parallele  Strahlen  senlcrecht  treten,  legen  in  die  Ebene  des 
Schirmes  ein  rechtwinkeliges  Coordinatensjstem  OXY  und  berechnen 
die  Intensität  für  einen  entfernten  hinter  dem  Schirm  in  der  xe-Ebene 
liegenden  Punkt  P.      Wir  theilen   die  Oe&ung  in   unendlich  schmale 

'  Streifen  parallel  der  Richtung  der  j(.    Ist  (i*<J  .  sin  2  3t  ^  die  Vibrations- 

geschwindigkeit,  welche  von  dem  bei  0  liegenden  Flächenelemente  i*<f 
auf  den  Punkt  P  übertragen  wird,  so  ist  die  von  einem  der  Streifen, 
deren  Fläche  gdx  ist,  auf  den  Punkt  P  übertragene  Tibrationsgeschwin- 
digkeit : 

*)  FhO.  3"r.  1803.  —  *)  Verh.  d.  Schweizer  Natf.  Ges.  1850.  1853.  — 
»)  K.  Einer,  Wkd.  Ami.,  XI. 
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ydx  .  m  2  B  ^- j—y 

wo  ä  den  Beagungswinkel  bedeutet,  die  von  der  ganzen  OeSimng  her- 
rührende Yibrationagesch  windigkeit: 

und  die  Intensität  im  Punkte  f: 

^      (  r      ■    „     *  s*n  9  ,  \»    ,    /  /"  „     3!  sin  ö  ^  \» 

J  =  (   I  y  am  2m  — j —  aa:l    +  (    /  y  cos  2«  — j —  aail  • 

D»  die  Lage  der  x-Axe  in  der  Ebene  des  BeugungssehirmeB  will- 
kürlich angenommen  ist,  so  kann  mit  Hülfe  dieser  Formel  die  luteneität 
für  eine  beliebige  Bengungsrichtung  berechnet  werden.     Ist 

sin  6 sin  6' 

~ir  ~    X' 
und  setzt  man  die  zweite  dieser  beiden  Grdsaen  für  die  erste  in  den 
Ausdrack  für  die  Intensität,  so  bleibt  derselbe  ungeändert.     Es  folgt: 

1.  Die  Sinus  der  Beugungswinkel,  welche  einem  bestimmten  Maxi- 
mum oder  Minimum  entsprechen,  sind  den  Wellenlängen  proportional. 
Die  Beugungsfiguren,  welche  man  bei  Anwendung  homogener  Licht- 
gattongen  von  verschiedenen  Wellenlängen  erhält,  sind  also  ähnlich  und 
ihr  lineares  GrösseuTerhältniss  ist  das  der  Wellenlängen. 

2.  Aehnliche,  aber  ungleich  grosse  Beugungsöfihungen  geben  ähn- 
liche Beugungsfiguren,  deren  lineares  GrössenTerhältniss  das  umgekehrte 
des  linearen  Gröseenverhältnisses  der  Oeffeungen  ist.  Man  hat  nämlich 
für  eine  mmal  grössere  Oefinnng: 

r  ^{  I  my  sin  2% da:)    +  (   j  my  cos  2x r dx\ 

and  das  Verhältniss  der  Intensitäten  I  und  I'  wird  constant,  wenn 


3.  Aendert  sich  die  Bengungsöfihung  derart,  dass  sämmÜiche  Or- 
dinaten  mit  einem  constanten  Factor  m  multiplicirt  erscheinen,  so  multi- 
plioirt  sich  für  einen  in  der  iE:e-Eheiie  liegenden  Funkt  die  Intensität 
mit  dem  constanten  Factor  m*.  Es  bleibt  also  die  Beugungefigur  auf 
Xx  ungeändert. 

4.  Wird  die  Beugungsöffnung  in  der  Ebene  xy  parallel  zu  sich 
selbst  Terschohen,  so  ändert  sich  die  Beugungsfigur  nicht. 

5.  Die  Ton  einer  Gruppe  gleicher  und  gleichliegender  Oefinangen 
auf  einen  entfernten  Funkt  übertragene  Intensität  ist  gleich  der  durch 
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eine  einzige  der  Oeffnungen  herrorgebrachten  Intensität  mnltiplicirt  mit 
der  durch  ein  System  leuchtender  Punkte  hervorgehrachten  Intensität, 
welche  die  Lage  homologer  Funkte  sämmtlicher  OeffnuBgen  haben. 

Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  sei  li'tf  ein  Element  einer  der  Oefhun- 
gen.  Die  von  diesem  Elemente  und  den  homologen  Elementen  der 
übrigen  Oeffnungen  in  irgend  einer  Richtung  auf  einen  entfernten  Pnnkt, 
P,  fortgepflanzte  Vibrationsgesch windigkeit  ist  offenbar  proportional 
der  in  derselben  Richtung  fortgepflanzten  Vibrationsgeschwindigkeit  des 
oben  betrachteten  Punktsystems.  Bezeichnen  wir  diese  Vibrations- 
gesch windigkeit  durch  M,  so  haben  wir  bei  passender  Wahl  des  Null- 
punktes der  Zeit  für  die  von  den  besprochenen  Elementen  herrührende 
Bewegung 

t 
v  =  M  sin27t  —  ■  d^0 


Jf  ist  offenbar  constant  für  jede  Lage  des  Elementen  d^O  auf  der  Oeff- 
nung,  welcher  es  angehört. 

Wir    haben  also  für  ein  anderes  System  solcher   homologer  Ele- 
mente: 


p  =  Msin2«(^~iyd^6, 


wo  S  die  Wegdifferenz  zwischen  den  beiden  Elementen  derselben  Oeff- 
nung  bedeutet,  und  wir  haben  für  die  von  sämmtlichen  Oeffnungen  her- 
rührende Vibrationsgeschwindigkeit: 

»  =  jafsin  2n  (^  —  y)  d^a 

und  für  die  entsprechende  Intensität: 

/  =  Jlfä  [(  A»M  2  »  j  tf*öY  -I-  (fcos  2  IT  -|  d»aYl  ■ 

Der  zweite  Factor  dieses  Ausdruckes  bedeutet  die  von  einer  einzigen 
Oeffnung  herrührende  Intensität  und  somit  ist  der  oben  ausgesprochene 
Satz  bewiesen. 

Eine  Conaequenz  dieses  Xbeorems  ist,  dass  bei  einer  Gruppe  gleicher 
und  gleicbliegender  Oeffnungen  die  Intensität  für  jede  Richtung  Null  ist, 
für  welche  entweder  die  Inteusität  für  eine  einzige  Oeffnung  oder  die 
Intensität  für  ein  System  von  Punkten  Null  ist,  welche  die  Lage  homo- 
loger Elemente  der  Oeffnungen  haben,  dass  es  also  im  Allgemeinen  zwei 
Gattungen  Minima  giebt. 

Die  vorstehenden  Theoreme  rühren  von  dem  englichen  Astronomen 
Bridge  her. 
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100.    Beugung  duroh  eine  elliptische  Oefftaung. 

Die  Theoreme  Bridge's  gestatten  den  Fall  einer  elliptischen  Oeff- 
nung  auf  den  einer  kreiafövmiges  zurückzuführen. 

Um  die  Wirkung  der  elliptischen  Oeffnung  auf  einen  entfernten 
Punkt  P  zu  erbalten,  verbinden  wir  diesen  Punkt  durch  eine  Gerade  mit 
dem  Centrum  0  der  Oeffnung,  legen  durch  OP  eine  Ebene  senkrecht  zur 
Ebene  der  Oeffnung,  nehmen  den  Durchschnitt  beider  Ebenen,  CD 
(Fig.  72),  zurl-Axe  und  die  Ebene  der  Ellipse  zur  »y-Ebene.  Der  Effect 
der  gebeugten  Strahlen  in  der  betrachteten  Richtung  wird  nicht  geändert, 
Pj„   j2  wenn  wir  die  zu  y  parallelen  Sehnen 

der  Ellipse  in  ihrer  eigenen  Richtung 
verschieben,  bis  ihre  Centra  auf  die 
x-Ase  fallen.  Nachdem  wir  so  die 
Ellipse  durch  eine  andere  Ellipse  er- 
setzt haben,  multipliciren  wir  noch 
aämmtliche  Ordinaten  mit  einem  con- 
Btanten  Factor,  so  dass  wir  einen 
Kreis  vom  Radius  OG  erhalten.  Nach 
einem  der  Theoreme  Bridge'e  wird 
durch  diese  letzte  Subetitution  zwar 
die  Intensität,  nicht  aber  die  Lage  der  Masima  und  Minima  in  der 
Ebene  xx  geändert. 

Nachdem  wir  derart  die  elliptische  Oeffnung  durch  eine  kreis- 
förmige Oeffnung  ersetzt  haben,  bemerken  wir,  dass  (88)  bei  einer 
solchen  die  Sinus  der  den  verschiedenen  Maximis  und  Minimis  ent- 
sprechenden Deviationen  dem  Radius  der  Oeffnung  verkehrt  proportional 
sind.  Möge  sich  nun  die  Ebene  xe,  in  welcher  wir  das  Phänomen  be- 
trachten, um  die  Axe  e  drehen.  Es  folgt  aus  dem  Torhergehenden,  dasB 
der  Sinus  des  in  dieser  Ebene  einem  Maximum  oder  Minimum  von  be- 
stimmter Ordnungszahl  entsprechenden  Deviations winkeis  stets  verkehrt 
proportional  bleibt  dem  Abstände  des  Centrums  der  elliptischen  Oeffnung 
von  einer  zu  der  jeweiligen  Lage  der  y-Axe  parallelen  Tangente  der 
elliptischen  Oeffnung.     Es  sei 

die  Gleichung  der  Ellipse  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  x-  und  y-Axe 
des  Coordinatensystems  mit  den  Axen  der  Ellipse  zu  Coincidenz  gebracht 
worden  sind.  Dies  vorausgesetzt  betrachten  wir  eine  auf  der  Ellipse 
senkrechte  Ebene,  welche  mit  der  Ebene  xx  einen  Winkel  «  bildet;  die 
Tangente  der  Ellipse,  welche  auf  dem  Durchschnitte  der  betrachteten 
Ebene  mit  der  Ebene  der  Ellipse  senkrecht  steht,  hat  zur  Gleichung: 
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ianga         Y   tang^a 
und  die  Entfernung  des  Centrums  der  Ellipse  von  dieser  Tangent«  ist 


V  tang^a 


Dieser  letzteren  Grösse  sind  also  die  Sinus  der  Deviationswinkel 
verkehrt  proportional,  welche  einem  Maximum  oder  Minimum  von  be- 
stimmter Ordnungszahl  in  einer  Ebene  entsprechen,  die  durch  die  ^-Äxe 
gebt  und  mit  der  Ebene  xe  einen  Winkel  a  bildet.  Ea  ist  leicht,  hieraus 
die  Gestalt  der  Curven  der  Maxima  und  Minima  auf  einem  entfernten, 
zur  Ebene  der  Ellipse  parallelen  Schirm  abzuleiten.  Nehmen  wir  auf 
dem  Schirme  ein  Coordinatenayetem  ffX'  Y'  an.  Es  falle  (/  auf  die 
ü-Äxe  und  Bei  0' X'  mit  der  grossen,  O'Y'  mit  der  kleinen  Äse  der 
Ellipse  parallel.  Betrachten  wir  eine  Maximum-  oder  Minimum  -  Curve 
von  bestimmter  Ordnungszahl  auf  dem  Schirme;  ein  Radiusvector  dieser 
Curve,  welcher  mit  0' X'  einen  Winkel  gleich  a  einscbliesst,  ist,  wie  wir 
gesehen  haben,  verkehrt  proportional  der  Grösse 


Vß»  -|-  5*  tang^a 
Vi  +  tang^  a 
oder  gerade  proportional  der  Grösse 


cos  a  Va'  +  6*  toftg^  a 
Bezeichnen  wir  also  durch  x'y'  die  Coordinaten  des  Durchschnitts- 
punktes  des  Radiusvectors  mit  der  Curve  und  durch  K  eine  constante 
Grösse,  so  wird 


*  tätigt  a 


"  a''  -t-  ö*  (oM^ä  « ' 

durch  Elimination  von  st  folgt: 


Die  von  den  Maximis  und  Minimis  gebildeten  Curven  sind  also 
Ellipsen,  welche  mit  der  Beugungs Öffnung  ähnlich,  aber  gegen  dieselbe 
um  einen  rechten  Winkel  gedreht  sind. 
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101.    Fresnel's  Int^rale. 

Während  bei  den  Fraunhofer'Hchea  BeugnogserscheioungeD 
sowohl  die  punktförmige  Lichtquelle  als  der  FrojectioDsschirm  in  nn- 
endücher  Entfemimg  zu  denken  sind,  findet  keines  von  beiden  bei  den 
sogenannten  Freenel'scben  oder  mikroBkopischen  Beugungerscbeinnn- 
gen  statt.  Die  ponktfSrmige  Lichtquelle  befindet  sieb  ineiner  beliebigen 
Entfernung  vom  Beugnngssohirme  und  das  Phänomen  wird  in  endlicher 
Entfernung  mittelst  eines  Schirmes  anfgefangen  oder  mittelst  einer 
Fresnel 'sehen  Lupe  betrachtet,  welche  auf  die  Ebene  eingestellt  ist, 
in  welcher  sieb  der  Schirm  befinden  würde  (18). 

Die  Fraunhofer'scben  Beugungen  sind  also  ein  specieller  Fall 
der  Fresnerachen.  Auch  die  letzteren  können  mittelst  eines  Fern- 
rofares  beobachtet  werden,  dessen  Ocular  jedoch  im  Allgemeinen  nicht 
auf  das  Büd  der  Lichtquelle  eingestellt  ist,  sondern  eine  beliebige  Ein* 
Stellung  hat  entsprechend  den  verschiedenen  Lagen  des  Projections- 
schirmea,  dessen  Entfernung  vom  BeugungsBohirme  in  diesem  Falle  auch 
negativ  genommen  werden  kann. 

Wir  werden  zunächst  Beugongsscbirme  in  Betracht  ziehen,  deren 
Begrenzungen  durch  parallele,  unendlich  lange  gerade  Linien  gebildet 
werden. 

Sei  (Fig.  73,  a.  f.  S.)  0  die  Lichtquelle,  X  Q  eine  zu  0  gehörige  sphä- 
rische Welle,  PD  der  Schirm,  auf  welchen  eich  das  Beugungsphänomen 
projicirt.  Wir, legen  eine  Ebene  E  dnrch  0  senkrecht  auf  die  R&nder 
des  Bengungaschirmes  und  betrachten  die  Wirkung  der  sphärischen 
Welle  auf  einen  in  der  Eb^ne  E  liegenden  Funkt  P.  Die  Ebene  E 
schneidet  die  Welle  länga  einea  grössten  Kreises,  ÄX. 
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Wir  zerlegen  den  Bogen  AX  in  Elementarbogen  und  legen  durch 
die  TheilungBpunkte  grösate  Kreiae,  welche  auf  dem  gröasten  Kreise  jIX 
senkrecht  stehen.  Die  Kugelwelle  wird  hierdurch  in  achmale  Zweiecke 
getheilt,  deren  gemeinsame  Äse  der  zu  AX  senkrechte  Durchmesser  der 
Kugelwelle  ist.  Die  Wirkung  jedes  dieser  Zweiecke  auf  den  Punkt  P  redu- 
cirt  sich  (62)  auf  diejenige  eines  kleinen  Theiles  dea  Zweieckes,  welcher 
sich  zu  beiden  Seiten  von  AX  gleich  weit  erstreckt.  Hat  überdies  der 
wirkaame  Theil  der  Welle  nur  eine  geringe  Ausdehnung,  so  können  die 
Fig.  73.  Fig.  74. 


Längen  der  wirkeamen  Theile  s&mmtlicher  Zweiecke  als  gleich  gross 
angenommen  werden.  Handelt  es  eich  alao  nur  um  die  relativen  Inten- 
sitäten längs  des  Durchschnittes  BD  der  Ebene  E  und  dea  Projections- 
Bchirmes,  so  kann  für  die  Kugelwelle  die  Kreiswelle  AX  substitulrt 
werden. 

Sei  B'D'  \\SI>  eine  auf  dem  Projectionsachirme  in  sehr  geringem 
Abstände  von  BD  gelegene  Gerade.  Wir  legen  die  Ebene  B'D'O  und 
nehmen  dieaelbe  zur  Ebene  der  Figur  74.  Diese  Ebene  schneidet  die 
früher  betrachtete  sphärische  Welle  längs  eines  gröasten  Kreises  A"X". 
Um  die  relativen  Intensitäten  längs  B'D'  zu  erhalten,  kann  man  an 
die  Stelle  der  apharischen  Welle  die  Ereiswelle  A"  X"  oder  die  den 
Beugung 8 schirm  berührende  Kreiswelle  A' X'  setzen.  Da  OA'  nahe 
eben  so  gross  ist  wie  OA,  kann  man  schliessen,  dass  die  Maxima  und 
Uinima  e.wi B'D'  bezüglich  dea  Funktest'  merklich  dieselbe  Lage  haben 
wie  die  Maxima  und  Minima  auf  BD  bezüglich  des  Punktes  B.  Die 
Masima  und  Minima  auf  dem  Projectionsschirme  werden  also  Streifen 
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bilden,   welche  in  der  Nähe  der  Ebene  E  merklich  geradlinig  und  dem 
Rande  des  Beugungsscbirmes  parallel  verlaofen. 

Hiernach  genttgt  es,  die  Wirkung  der  Ereiswelle  AX  auf  die  ver- 
schiedenen Punkte  der  Geraden  BD  zu  berechnen.  Hierbei  ist  es  gleich- 
gültig, ob  '^ie  Lichtquelle  ein  Punkt  oder  eine  den  Rändern  des  Schirmes 
parallele  Gerade  ist. 

Wir  sind  also  darauf  geführt,  die  Wirkung  einer  irgend  begrenzten 
Kreiswelle  auf  einen  äusseren  Punkt  ihrer  Ebene  zu  berechnen.  Sei  ÄX 
PI     75  (Fig.  75)  die  Ereiswelle,  0  der  leuchtende 

Punkt,  P  der  erleuchtete  Punkt,  A  der 
Pol  der  Welle  in  Bezug  auf  P,  and  werde 
OA  =  a,  AP  =  b  geaetzt.  Ist  auf 
der  Welle  AX  die  nach  irgend  einer 
Richtung    genommene    Composante    der 

VibratiouBgeBchwindigkeit  sin  2  n  — ,  so 

ertheilt  das  bei  A  liegende  Element  der 
Welle,  ds,  dem  Punkte  P  parallel  zu 
dieser  Richtung  eine  Yibrationsgeschwiii- 
digkeit  gleich 


'(-;-!) 


ds 


und  ein  bei  M  liegendes  Element  die 
Vibrationsgeschwindigkeit 

/t         b  +  S\    ^ 

«,„2^(^ — r-y^'' 

I  wenn  MP^b  -^  S  gesetzt  und  auf  die  geringe  Neigung  des  Strahles  JlfP 
gegen  die  Welle  und  auf  die  Abnahme  der  Intensität  in  Folge  des  kleinen 
Wegzuwachses  S  keine  Rücksicht  genommen  wird. 

Die  Vibrationsgeschwindigkeit  in  P  parallel  zu  der  angenommenen 
Richtung  ist  also : 


7  ^  f   j  cos  2  31  Y  "^s)    -{-  {  I  sin  2a  Y  ^s)  ■ 

Nimmt  man  die  Geschwindigkeit  nach  einer  anderen  Richtung,  so 
multiplicirt  sich  dieser  Ausdruck  mit  einem  lur  sämmtliche  erleuchtete 
Punkte  constanteu  Factor.  Dieser  Ausdruck  gilt  also  auch  für  die  Ge- 
sammtintensität  der  Vibrationsbewegung. 
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So  lange  wir  nur  Tbeile  der  Welle  betrachten,  welche  sich  nicht 
weit  vom  Pole  entfernen,  können  wir  für  S  den  in  (60)  gefundenen  WerÜi 
setzen: 

sHa  +  b) 
2ab      ' 
and  erhalten 

Wir  woUen  uns  zunächst  mit  den  in  diesem  Ausdrucke  Torkommen- 
den  Integralen  beschäftigen.  Dieselben  lassen  sich  nicht  in  endlicher  Form 
berechnen.  Sie  besitzen  jedoch  die  Eigenschaft ,  dass  ihre  zwischen  o 
und  s  genommenen  Werthe  bei  wachsender  oberer  Grenze  sehr  bald  con- 
staut  werden,  so  dass  für  nicht  sehr  kleine  S  nähernngsweise : 


fr  f. 


gesetzt  werden  kann. 

Um  dies  beispielsweise  für  das  erste  der  beiden  Integrale  zu  be- 
weisen, bemerken  wir,  dass  das  Integral  eine  Fläche  repräsentirt,  welche 
zwischen  der  ;r-Axe  und  einer  Curve  enthalten  ist,  deren  Gleichung 

(a  +  6)  I* 

y  =  COSa  ■■■■■;- 

abl 

ist.  Die  Ordinaten  dieser  Curve  schwanken  zwischen  —  1  nnd  +  1, 
während  die  Entfernung  zweier  auf  einander  folgenden  Durchschnitte 
der  Curve  mit  der  x-Aze  bei  wachsendem  x  abnimmt.  Sind  nämlich  x 
und  X  -\-  h  die  Abscissen  zweier  auf  einander  folgenden  Durchschnitte, 
so  ist 

»(,  +  !.)(.  +  »■  » 

M  -(2»  +  3)- 

and 

(a  +  l>)(2t«  +  t')     .. 
»M  ~ 

h  nimmt  also  bei  wachsendem  X  beständig  an  Grösse  ab. 

Die  Gesammtfläche  der  Curve,  welche  das  Integral,  genommen 
zwischen  den  Grenzen  0  und  co,  repräsentirt,  erscheint  sonach  als  eine 
anendliche  Keihe  abwechselnd  positiver  und  negativer  Glieder  von  ab- 
nehmender absoluter  Grosse.  Vernachlässigt  man  die  Glieder  von  einer 
bestimmten  Stelle  an,  so  wird  das  Resultat  abwechselnd  zu  gross  oder 
zu  klein,  je  nachdem  man  bei  einem  ungeraden  oder  geraden  Gliede 
stehen  bleibt.      Die  vernachlässigte  Summe  ist  immer  kleiner  als  das 
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letsrte ,  noch  eingereclmet«  Glied.  Der  Regt  der  Reihe  oonvergirt  also 
gegea  die  Null. 

Ist  die  obere  Grenze  des  Integrals  ein  Werth  von  S,  für  welchen  jf 
nicht  gleich  Null  ist,  so  liegt  das  Integral  avischeu  zweiWerthen,  welche 
beide  für  das  Gesammtintegral  gesetzt  werden  können ,  so  dass  auch  in 
diesem  Falle  der  Jl«at  vemaclilSsBigt  werden  kann. 

Kehren  wir  nnn  zu  den  Integralen  selbst  zurück.     Setzen  wir 


31  (a  +  b)  s' 
abl 


woraus  folgt 


Vabi. 

V  2  (o  +  6)       ' 


]  wird  der  Ausdruck  für  die  Intensität 


'2(a  + 


*;[(/- fH'  +  (/-f-)T 


Die  in  diesem  Ausdrucke  vorkommenden  zwei  Integrale  haiaeen  die 
Freanel'schen  Integrale.  Hat  die  obere  Grenze  dieser  Integrale  einen 
irgend  beträchtlichen  Werth,  so  kann  man  dieselben,  wie  wir  gesehen 
haben,  zwischen  0  und  do  nehmen  und  erh&lt  nach  den  bekannten  For- 

/    sinmx'dx  ^   f     cos  mx^dx  =  yö — 
das  einfache  Resultat 


/     cos  —  t>'dv  =^    /     *»••  -T  ***'*'  = 


Ist  die  obere  Grenze  eine  kleine  Grösse,  so  lassen  sich  die  Integrale 
nicht  in  endlicher  Form  geben  und  können  nach  Methoden  bestimmt 
werden,  welche  in  den  nächsten  Paragraphen  aus  einander  gesetzt  sind. 


102.    Bereohnnn?  der  Integrale.    Methode  von  FreaneL 

Der  absolute  Werth  der  Fresnel'schen  Integrale  bleibt,  wenn  die 
untere  Grenze  Null  ist  und  die  obere  Grenze  das  Zeichen  wechselt,  un- 
geändert.  Eh  genügt  also,  die  Integration  zwischen  den  Grenzen  0  und 
-|-  V  Torzunehmen.  Nehmen  wir  an,  der  Werth  eines  der  Integrale  sei 
bekEinnt  für  'die  Grenzen  0  und  i  and  suchen  wir  den  Werth  des  Inte* 
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grala  fflr  die  Greazen  i  nnd  i  -|-  f,  wo  f  ein  kleiner  Bmchtheil  der  Ein- 
heit, z.  B.  0,1,  ist.     Setzen  wir  zu  diesem  Zwecke 

.  =  .  +  1  +  ., 

wo  u  eine  Variable  ist,  welche  von  —  "T  '''^  +  "S"  wächst,  so  ist 
j         cosj  v^dv  =1         cos  j  (i  +  -  +  uj  du. 

Der  absolute  Werth  von  w  ist  stets  kleiner  als  — ,  sein  Quadrat  kleiner 

P 
als  — .     Wir  Temachtässigen  dieses  Quadrat  und  erhalten 


1 

i) 

«0+ 

i) 

-f("+-'+")--f0'-?)l 


Eine  analoge  Kechnnng  giebt: 
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Nach  diesen  Formeln  berechnete  Fresnel  seine  Tafeln  Tür  (^0,1- 
Setzt  maß  (  ^  0,1  und  i  der  Reihe  nach  =  0,  0,1,  0,2,  0,3,  .  .  .  .,  so 
erhält  man  nach  den  obigen  Formeln  die  Integrale 

■     /:  r:  r: 

und  durch  Addition  derselben  die  Integrale 

/:./:•■./:■' 

Die  so  entworfenen  Tafeln  zeigen,  wie  jedes  der  beiden  Integrale  sich 

bei  wachsender   oberer  Grenze   rasch  dem  Wertha  —  nähert,  indem  es 

um  diesen  Werth  innerhalb  zunehmend  enger  Grenzen  oscillirt '). 

Noch  ausgedehntere  Tafeln,  nämlich  für  t  ^^  0,01,  rühren  von 

Abria')  her.     Für  ein  so  kleines  (  kann  nicht  nur  —,  sondern  auch  (* 

selbst  vernachlässigt  werden,  wodurch  sich  die  Formeln  Tereinfacben. 
Setzen  wir 

v^i  +  u, 


1         cos^  v^dv  =    j    cos  jii  +  u)'  du 


-I: 


■  (i'  +  2  tu)  du. 


/; 


Ebenso  findet  man 


I   -    sin  ^  V'  dv=  —  \  — cos  ^iii  +  2f)  -\-  cosj  inl- 
ine in  diesem  Capitel  auseinander  gesetzte  Methode  der  Berechnung 
der  Integrale  leidet  an  dem  Uebelstande,  daas  die  den  Fartialberechnun- 
gen  anhaftenden  Fehler  sich  addiren  und  das  schliesBÜche  Resultat  un- 
genau machen. 

Die  folgende  Tafel  enthält  die  nnmeriachen  Werthe  der  Fresnel'- 
schen  Integrale,  während  die  darauffolgende  Figur  (Fig.  76,  S.  241)  den 
Verlauf  der  Integrale  durch  Cnrren  versinnlicht. 


)  OEuvrea  eOTTipUUs,  L  —  *)  Joiim.  dt  LiouvffU,  IV,  248. 
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Tafel  der  nnmerlBciien  Werthe  der  Integrale 


I    CM  —  r*  dr  und    |    sm—  »' 


dt>. 


Int^rationB- 
Omdm 

/>.r- 

/},,'-.-ä. 

IntegnticHU- 
Orenze 

/>r- 

/^l"'^' 

Ton  .  =    0 

Von  B  =    0 

bi«    V  =0,1 

0,0999 

0,0003 

bis    V  =2,9 

0,5627 

0,4008 

0,2 

0,1999 

0,0042 

3,0 

0,6061 

0,4959 

0,3 

0,2993 

0,0140 

3,1 

0,5621 

0,6815 

0,4 

0,3974 

0,0332 

3,2 

0,4668 

0,5931 

0^ 

0,4923 

0,0844 

3,3 

0,4081 

0,6191 

0,6 

0,5611 

0,110! 

3,4 

0.4388 

0,4294 

0,7 

0,6597 

0,1716 

3.5 

0,6328 

0,4149 

0,8 

0,7230 

0,2487 

3,6 

0,5883 

0.4919 

0,9 

0,7651 

0,3391 

3,7 

0,5424 

0,5746 

1,0 

O,7S03 

0.4376 

3,8 

0,4485 

0.5654 

1,1 

0,7843 

0,535» 

3,9 

0,4228 

0,4750 

1,2 

0,7161 

0.6229 

4,0 

0,4988 

0,4202 

1,3 

0,6393 

0,8859 

4.1 

0,6739 

0,4764 

!,♦ 

0,5439 

0,7132 

4,2 

0,5420 

0,5628 

1,6 

0,4461 

0.6873 

4.3 

0,4497 

0,5537 

i,e 

0,3862 

0,6388 

4.4 

0,4385 

0,4820 

1.7 

0,3245 

0,5492 

4,5 

0,5261 

0,4339 

1,8 

0,8342 

0,4509 

4,8 

0,5674 

0,5158 

1,9 

3,3949 

0,3732 

4.7 

0,4917 

0,5668 

-    2,0 

0,4886 

0,3432 

4,8 

0,4340 

0,4965 

2.1 

0,5819 

0,3739 

4,9 

0,5003 

0,4347 

2,2 

0,6367 

0,4553 

5,0 

0,5638 

0,4«8T 

2,3 

0,6271 

0,5528 

6,1 

0,5000 

0,5620 

2,4 

0,5558 

0,8194 

5,2 

0,4300 

0,*B86 

2,6 

0,4581 

0,6190 

5,8 

0,5078 

0,4401 

2,6 

0,38B6 

0,5499 

5,4 

0,5673 

0,5138 

2,7 

0,3929 

0,4528 

5,5 

0,4785 

0,5533 

8,8 

0,4678 

0,3913 . 

bw  t>=» 

0,5 

0,6 
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103.     Helihode  von  Enochenliaaer. 

Ksocheiihauer*)  entwickelt«  die  FreBnel'schen  Integr&Ie  in 
Iteilien,  welche  wenig  convergent  und  nur  bei  geringen  Weiihea  der 
oberen  Grenzen  der  Integrale  anwendbar  Bind.  Eine  partielle  Integration 
giebt 

/cos  -~  v'ät)  =  vcos  —  V*  -\-  X    I    V*  sin  -^  v^  dv, 

t'  sin  —  w*  de  =  —  sm  —  c*  —  —    I    v*  cos  ~  tr^  dv, 
2  3  2  3  J  2 

"■  ™  2  "    •'"  =  T  ""  2  '         T  J    •■  "«'  2  "■  '"'■ 


and  eine  BuccesBive  Substitution: 


~-2  "'''-  =  "»  2 '"(T-TTäTs +1737577:9  ^-j 

+  ""2  "'(,173-1737577+   1.3.5.7.9.11  --)  +  ^- 


Der  Rest  R  ist  gleicb 


oder  gleicb 


1.3.5...  (2n-  1)J    "      "'S  * 
1.3.5...(2n—  1)J  2 


je  nachdem  die  Ordnungszahl  n  des  Gliedes,  bei  welchem  man  atehen 
bleibt,  gerade  oder  ungerade  ist.  Es  ist  leicht,  zu  zeigen,  dass  derRestR 


i]  Die  UndolationstheoTie  des  Lichtes,  Berlin  1839,  S.  30.         , 
■1.700<^|C 
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täoh  bei  wachBendem  n  der  Null  nähert.     Setzt  man  n&mtich  In  den 
Integralen 


f: 


für  sin  -„  f*  and  cos  —  V* 

die  Enheit,    wodnrch    dieBelben  vergröBsert  werden    und    den  Werth 

t,8n  +  l 

; annehmen,  so  hat  man 

2n  +  1 


...  (2m  —  1)      2«  +  1 
id  die  Grosse  rechts  nähert  sich  bei  wachsendem  n  der  Null. 


Das  Integral    |    cos  ~  v*dv  kann  also  durch   die  Summe  zweier 
J  0        ^ 
convergenter  Reiben  dargestellt  werden.    Bezeichnen  wir  diese  durch  St 
und  N,  d.  i. 


1         1.3.5    '    1.3.5.7. 
1    a         A    <i   f.   T    '     : 


'1.3        1.3.5.7  ^  1.3.5.7.9.11 
nnd  setzen  wir  der  Kürze  wegen 


I    C08  —  v'dc  =  ( 
\    sin  —  v^ßv  =  £ 


so  haben  wir  sohliesslich : 

v=  C  :=  M  cos  —  v^  +  ä'bm»  —  u' 


-  v'dv  ^  8  =  M  sm—  tfl  ^  S  cos—  v'. 
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Die  Reihen  M  aod  N  sind  zwar  Ha  jedes  V  conTergent;  die  Con- 
Tergenz  ist  aber  nur  für  kleine  V  eine  hinreichende. 

Man  erhält  Bchlj  esslich  dnrch  DifTerentiation  die  folgesden  nützlichen 

Relationen 

^^ 

— —  =  1  —  xvN 


104.    Methode  von  Cauoliy. 

y  ^c.5  -  .»d. =y  ^».  CO» -.>-  =  (- s.«  -  .^j^  + 

r" .  X  ,  dv         /  1        «  „v    .  r"    ^  ,  d« 

I     stn  —  v^  — ;  =  —  l     -■■;■  cos  ~  v')  —  3   /    cos—  v'  — .  .  , 
I     cos T— 7  =^  ( ■  .  ,  stn  —  f '  1   +  5   /     SM  —  V*  —TT , 

und  man  erhält  dnrch  Substitution: 

r"        X     ,  .                 a     ,/    1           J3.5  ,    1.3.5.7.9  \    , 

/     cos  —  V* dv  ■=^  cos  —  v^  \  —r— T^r-\ t-t, 1  + 

,      .     JT     ,  /         1,1.3  1.3.5.7    ,        \    ,     „ 

Der  Rest  R  ist  gleich 

+  1 .  3  .  5  . . .  (2  »  —  1)  y  St»  |-  v*  — s-It 

oder  gleich 

—  1 .  3  . 5 . . .  {2  B  —  1)   r  COS  j  v^  -VTS' 

je  nachdem  die  Ordnungezahl  des  Gliedes,  bei  welchem  man  stehen  bleibt, 
gerade  oder  ungerade  ist.  Ersetzt  man  in  den  beiden  letzten  Integralen 
den  Sinus  und  den  Cosinus  durch  die  Einheit,  so  vergrossert  man  die 
Integrale;  die  absolute  Grösse  des  Restes  ist  daher  kleiner,  als 

1 . 3  .  -5  ...  (2  w  —  3) 

Dieser  Bruch  wird  sehr  klein,  wenn  v  sehr  gross  und  zugleich  n  eine 
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kleine  Zahl  ist.    In  diesemFalle  sind  sUo  die  Reihen  Gauchy's  brauch- 
bar, d.  h.  wahread  die  Reihen  Knochenbauer's  für  kleine  Werthe  von 
f  brauchbar  sind,  sind  es  die  von  Cauchy  für  grosse  Werth  Ton  r'). 
Wir  setzen 

p_2 lii   .    1-3.5.7 


=  ^  J  «i»  -j-  !>■  +  «  CO«   2   «'  +  « 
=  P  CO»  5  „.  +  e  si»  f  0<  +  ü'. 


c 

ä»  =  -^  —  S, 


/cos  —  «»dti  ^  /     cos  —  v^dv  —   /     cos  ~  v^dv  ^  -- 

/     sin  ~  v^dv  ^  /     sin  ~  v'dv  —  j 
HO  haben  wir  schliessliclt 
C  =  y^  COS  I  v^dv  ^  i  +  P  «n  I  «»  -  ö  m  I  r'  -  fi 

8  r^   I     Bin  -^  v'dv  =  —  —  P  cos  ~  v^  —  Q  sin  —  v'  —  B". 
Auch  ergeben  sich  leicht  die  folgenden  Relationen; 

dv  ^ 

äO 

dv 

105.    Methode  von  Gilbert. 

Gilbert*)  führte  die  FresDel'schen  Integrale  auf  jene  Eule 
sehen  Integrale  zurück,  welche  durch  F  bezeichnet  werden. 


Betrachten  wir  zunächst  das  Integral  C  oder    /    co 


nnd  wenn 


Fresnel'Bche  Beugungaerscheinungen. 


VT'"- 


gesetzt  uad  u  als  cosstiuit  betrachtet  wird, 

v; 


und 


re--dx_Vi 


DieB  in  den  für  C  gefundenen  Ausdruck  gesetzt  giebt: 


1    _    1       r'e-'"dx 
undenen  Ausdruck  gesetzt  g 

'olge  der  Integrale  geilndei 


die  Folge  der  Integrale  gelindert  wird, 

c~  "*  cos  M  äu. 


Eb  irt  weiter 


/    (T"'  cos  udu  ^  e~"'  sinu  +  X   I    e-^'  sinuäu, 
I    e"*"  sin  udu  ^1  —  e~"'  cosu  —  *    /    e-"*  cog  «du, 
e~"'  (a;  cosw  —  sinu) 

,cb>Googlc 


und  das  Integral  C  nimmt  sonach  die  Form  an 


Fresnel'sche  Beugungserscheinungeii. 

^  .    r  «— <"  1 

+  WM  tt    I      -;= I  • 

J.VJd  +  .'jJ 

Um  das  erste  Integral  in  der  Klammer  zu  berecbaen,  setzen  wir 
und  erhalten 


r"  Vxdx 


1    +  J!< 


~V2  b  V    «>  +  V2«+  1/. 

+  Tore  lotij  (Vä«  —  l)  +  orefa»}  (Va»  +  l)l  [ 


Setzen  wir  sohliesslioh 

'Vxdx 


_      1       r''e^»'Vxdx 


j  wird 

C  ^  /     cos  —  u'iit'  =  "T-  —  ff  C03W  +  B  sinw, 

nnd  man  findet  dnrcli  eine  analoge  Rechnung 

S=  r  sm  —  v^dv  —  -^  —  G  «««  —  Heos«. 

Vergleichen  wir  diese  Formeln  mit  den  von  Cauehy  aufgestellten, 
BO  sehen  wir,  dass  in  dem  Falle,  Wo  die  Reste  B  und  B'  der  Cauehy '- 
sehen  Reihen  zu  y^nachlässigen  sind, 

p  =  H,  q=G. 
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Die  Caachy'scben  Reihen  können  also  dazu  dienen,   die  Integrale  6- 

und  H  zu  berechnen,  -wenn  u  gross  ist. 

Ist  w  klein,  ao  können  die  Knochenhauer'schen  Reihen  zur  Be- 
rechnung der  Integrale  Q  und  fl^  benutzt  werden.  Gilbert'a  Formeln 
geben  nämlich : 

G  ^  ~  {cos  a  -\-  sinu)  —  G  cosu  —  S  stnu 

H  ^  —  (cos  u  —  sin «)  +  G  sinu  —  S  cos  m, 

und  Knochenbauer's  Formeln: 

G  ■=  M  cosu  -\-  N  sina 

S  =  —  N cosu  -(-  3f  Sj'rt M, 
woraus  folgt: 

H  =  ^  {cosu  -  sinu)  ^'  N.  ' 

Die  Integrale  Q  und  B  können  also  mit  UQlfe  der  Reihen  M  und  N  be- 
rechnet werden,  wenn  diese  Reihen  hinreichend  convergent  sind,  d.  i. 
fü.r  kleine  u. 

Die  Integrale  6-  und  H  besitzen  eine  bemerken swerthe  Eigenschaft. 
Ist  u  gleich  Null,  so  wird 

e=  1    ry^dx   ^^_i__  r  _  dx 

daher  ist  nach  den  bekannten  Formeln 


J,i+»'      Vä     J.' 


für  w  gleich  Null ; 

Die  Grösse  u  ist  stets  positiv;  läast  mau  dieselbe  von  der  Null  an 
wachsen,  so  nimmt  die  Grosse  e~"'  rasch  ab  und  ebenso  die  einzelnen 
Elemente  der  Integrale  G-  uud  H.  Es  folgt,  dass  diese  Integrale  rasch 
und  continuirlich  abnehmen,  wenn  man  der  Grösse  u  wachsende  positive 
Wertbe  ertheilt  und  dass  sie  sieb  hei  unbeschränkt  wachsendem  u  der 
Null  nähern.  Diese  Eigenschaft  der  Integrale  G  und  H  erweist  sich 
bei  der  Discusaion  der  Probleme  der  Beugung  als  sehr  nützlich  und  be- 
dingt einen  Vorzug  der  Gilbert'schen  Methode, 

De,  zecbvGoogIc 
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106.    Beusrang  an  dem  geradlinigren  Rajide  eines 
Sohirmes. 

Wir  woUeQ  die  eb«n  entwickelten  Theorien  auf  einige  besondere 
Fälle  anveuden.  Seteen  wir  fürs  erste  einen  Schirm  voraus ,  welcher 
einerseita  nnendlich  ausgedehnt,  andererseits  von  einer  unendlich  langen 
geraden  Linie  begrenzt  ist.  Sei  0  (Fig.  73)  die  punktförmige  Licht- 
qaelle ,  2  CA  Q  eine  von  0  kommende ,  den  Rand  dea  Schirmes  berüh- 
rende Wellenfiäche.  Wir  legen  dnrch  0  eine  Ebene,  welche  den  Rand 
des  Schirmes  «enkrecht  durchschneidet.  Dieselbe  geht  dnrch  den  Be- 
rührungspunkt Ä  der  Welle  und  des  Schirmes  und  schneidet  die  Welle 
längs  eines  grössten  Kreises  AX.  Nach  den  Betrachtungen,  welche  wir 
in  (101)  angestellt  haben,  genügt  es,  die  Variationen  der  Intensität  längs 
einer  Geraden  BT)  zu  bestimmen,  welche  in  jener  £bene  liegt  and  auf 
OA  senkrecht  steht.  Die  Resultate,  zu  welchen  wit  gelangen  werden, 
haben  auch  für  den  Fall  Gültigkeit,  wo  die  Lichtquelle  eine  zum  Rande 
des  Schirmes  parallele  Lichtlinle  ist. 

Projicirt  man  das  Ph&nomen  auf  einen  wenig  entfernten  Schirm 
oder  betrachtet  man  dasselbe  vermittelst  einer  I^upe,  so  zeigt  sich: 

1.  Der  optische  Schatten  des  Schirmes  ist  auf  der  Geraden  BD 
nicht  dnrch  den  Punkt  B  begrenzt,  wie  der  geometrische  Schatten,  viel- 
mehr erstreckt  sich  der  erhellte  Theil  von  PD  merklich  weit  in  das 
Innere  des  geometrischen  Schattens  and  zwar  nimmt  die  Intensität  vom 
Punkte  B  an  rasch  und  continairlich  ab,  ohne  Maxima  und  Minima  zu 
zeigen. 

2.  Ausserhalb  des  geometrischen  Schattens  zeigen  sich  Maxima  und 
Minima  der  Intensität,  und  zwar  bei  homogenem  Lichte  eine  Reihe  ab- 
wechselnd heller  und  dunkler  Streifen,  bei  weissem  Lichte  farbige  Streifen. 
Die  Minima  sind  nicht  völlig!  dunkel  und  der  Intensitätsunterscbied 
zwischen  einem  Maximum  und  dem  auf  dasselbe  folgende  Minimum 
nimmt  mit  der  Entfernung  von  der  Schattengrenze  rasch  ab,  so  dass 
schon  in, geringer  Entfernung  von  B  eine  gleichmSssige  Helligkeit  wahr- 
genommen wird. 

Wir  wollen  zunächst  eine  elementare,  von  Fresnel  herrührende 
Theorie  dieser  Elrscheinungen  geben. 

Nach  (101)  genfigt  es,  die  Wirkung  der  EreisweUe  AX  auf  die 
Terschiedenen  Punkte  der  Geraden  PB  in  Betracht  zu  ziehen.  Auf  den 
Punkt  B  wirkt  die  Halbwelle  AX;  die  Yibrationsgesohwindigkeit  in 
diesem  Punkte  beträgt  also  die  Hälfte  der  vollen  Vibrationsgescb windig- 
keit und  folglich  die  Intensität  in  B  den  vierten  Theil  der  Intensität, 
welche  in  diesem  Punkte  bei  Hinweglassnng  des  Schirmes  wahrgenommen 
würde. 
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Betrachten  wir  nun  einen  Punkt  M  im  Isnern  des  geometrischen. 
Schattens.  Der  wirlcBame  Theil  AX  der  Kreiswelle,  yon  welcher  wir  die 
ElementarstrEthlen  ausgehen  loasen,  beginnt  bei  dem  Punkte  A,  welcher 
um  so  weiter  von  dem  Pole  Q  des  Punktes  M  entfernt  ist,  je  weiter 
dieser  Punkt  selbst  Ton  der  Schattengrenze  absteht.  Wenn  wir  AX  von 
A  ans  in  Elementarbogen  theilen,  so  ist  die  von  A  X  auf  M  übertragene 
Vibration sgeschwiudigkeit  ein  Bmchtheil  der  von  dem  ersten,  bei  A  an- 
singenden Elementarbogen  auf  Jlf  übertragenen  Vibration  sgeschwiudig- 
keit (60).  In  dem  Maasse  nun,  als  sich  Jlf  von  B  entfernt,  wächst  die  Distanz 
zwischen  A  uüd  G  und  nimmt  die  Länge  des  ersten  Elementarbogens 
rasch  ab  (60);  zudem  wird  der  echte  Bruch,  mit  welchem  die  diesem 
Bogen  entsprechende  Vihrationsgesohwindjgkeit  zu  multiplioiren  ist,  eben- 
falls immer  kleiner  und  nähert  sieb  der  Grenze  — ■ .     Ana  diesen  beiden 

Gründen  muss  die  Intensität  in  M  rasch  und  continuirlich  abnehmen, 
wenn  sieb  dieser  Punkt  tou  der  Schattengrenze  aus  nach  dem  Innern 
des  geometrischen  Schattens  bewegt,  und  in  geringer  Distanz  unmerklich 
werden. 

Betrachten  wir  nun  einen  Punkt  P  ausserhalb  des  geometrischen 
Schattens  und  sei  C  der  Pol  dieses  Pun£:tes.  Auf  P  wirkt  die  Halbwelle 
GX  und  überdies  der  Theil  CA  der  anderen  Halbwelle.  Die  von  OX 
auf  i*  übertragene  Vibrationsgeschwindigkeit  kann  als  constant  angesehen 
werden,  die  von  CA  herrührende  ist  variabel  und  hängt  von  der  Zahl 
der  Elementarbogen  ab,  welche  AG  enthält.  Bezeichnen  wir  durch  a, 
«',  ci"  ...  vom  Pole  an  gerechnet  die  von  den  einzelnen  Elementarbogen 
herrührenden  Vibrationsgescb windigkeiten,  and  nehmen  wb  die  von  CX 
herrührende  Vibrationsgeschwindigkeit  als  Einheit  an,  so  ist 


imd,da 

o  -«'  +  «"  -«'"  +  •■•=  1 

uch 

«  >  1         <.-«'<! 

a  — 

■e' 

+  a"  >  1          «  —  (.'  +  »"-  «'"  <  1 

Die  Summe  der  Reihe  ist  also  grösser  oder  kleiner  als  Eins,  jo 
nachdem  die  Zahl  der  Glieder  ungerade  oder  gerade  ist.  Dies  vorana- 
gesetzt,  nehmen  wir  auf  BD  ausserhalb  des  geometrischen  Schattens  eine 
Reihe  Punkte  P,  P',  P"  ...  in  solcher  Lage  an,  dass 
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I'"A-P"C"  =  ~ 


Die    auf   diese   Punkte    übertragenen  VibrationegeBch windigkeiten 
werden  sein 

v=l  +  a 
(/  =,  1  +  tt  —  a' 
t."  =  1  +  K  —  «-  -I-  a" 


Dieselben  sind  abwechselnd  grösser  und  kleiner  als  die  der  ganzen 
Welle  entsprechende  Vibrationsgeachwindigkeit,  welche  gleich  2  ist. 
Es  exiatirt  also  auf  BI>  ausserhalb  des  geometriscben  Schattens  eine 
Reihe  von  Funkten,  deren  Intensität  abwechselnd  grosser  und  kleiner  ist, 
als  die  der  Abwesenheit  des  Schirmes  entsprechende  Intensität,  also  eine 
Reihe  Maxima  und  Minima  der  Intensität.  Man  sieht  auch ,  dass  die 
Differenz  zwischen  einem  Maximum  und  dem  folgenden  Minimum  rasch 
an  Grösse  abnimmt,  wenn  man  sich  Ton  der  Grenze  des  geometrischen 
Schattens  entfernt. 


107.    Bereohnung:  nach  der  Methode  Fresnel's. 

Wir  bezeichnen  den  Radius  OÄ  (Fig.  73)  der  Welle  durch  a,  die 
Entfernung  AB  durch  b.  Die  Entfernung  M&  eines  Punktes  M  im 
Inneren  des  geometrischen  Schattens  von  seinem  Pole  Q-  ist  eine  Function 
der  Lage  des  Punktes  M.  Da  jedoch  das  Phänomen  ganz  in  der  Kähe 
der  Scbattengrenze  liegt,  können  wirafff  der  constauten  Grösse  b  gleich- 
setzen. Dies  vorausgesetzt  erhalten  wir  für  die  Intensität  eines  Punktes 
Jlf  im  Innern  des  geometrischen  Schattens  (101) 

Hier  bedeutet  8  die  Länge  des  Bogens  A  G-.     Wir  setzen 


Hierdurch  wird 
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-i<^[(/>f»-y+(/>f-")T 


1/2  {a  +  b) 


Ehe  wir  den  für  die  Intensität  gefundenen  Ausdruck  weiter  betrach' 
ten,  setzen  wir  BM=  x,  identjficiren  den  Bogen  AQ  mit  Beiner  Tan- 
gente und  haben ; 

X         a  +  & 


a 
Nun  setzen  wir 


s  =  yE±lIi.r. 


/    COS  ~  11*  dv  =  Cv 

/     am  —  tJ*dp  :=  Sv 
nnd  bemerken,  dass  (102) 

r    «  ,^     r  ■  '  , 

I     cos  —  v^dv  ^  I     stn  —  v^o 


Hierdurch  wird 


,[(i-c^'  +  (l-sOT 


2{a  +  b)i 
Es  handelt  sich  nun  um  die  Abhängigkeit  der  Grösse 


(1-0^-, (l-s^- 


Ton  F,  respective  S  oder  X..  Fresnel  berechnete  die  Werthe  dieser 
Function  f^r 

r=  0,  0,1,  0,2,  .  .  ., 

nach  der  in  (102)  angegebenen  Methode  nnd  fand,  daas  die  Werthe  der 
!n  Rede  stehenden  Function  rasch  abnehmen  und  für  irgend  beträchtliche 
V  verschwinden.  Das  Abhandensein  von  Maximis  und  Miuimis  im 
Inneren  des  geometrischen  Schattens  kann  jedoch  anf  diesem  Wege  nicht 
mit  aller  Strenge  nachgewiesen  werden. 

Ftir  einen  ausserhalb  des  geometrischen  Schattens  liegenden  Funkt 
ist  die  Intensität 

^=7(^[(/'-/"'f--)'+(/:.-f"-)i 

De,   zecbvCiOOgIC 
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Die  Function,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  ist 


(l.c^'+(i  +  «0" 


Die  Werthe  dieser  Function  ergehen  sich  ans  Fr  es  nel 's. Tafeln  fflr 
F  =  0,  0,1,  0,2,  0,3,  .  .  . 

Es  zeigt  sich,  dass  die  Intensität  durch  eine  Keihe  Maxima  und 
Minima  geht  und  es  ist  immer  möglich,  zwei  um  0,1  differirende  Zahlen 

anzugeben,  zwischen  welchen  einWerth  von  V  liegt,  welcher  einem  Ma- 
ximum oder  Minimum  von  bestimmter  Ordnungszahl  entspricht.  Doch 
lassen  sich  diese  Werthe  auch  leicht  genauer  berechnen. 

Seien  i  und  t  -|-  0,1  die  beiden  Zahlen,  zwischen  welchen  der  ge- 
suchte Werth  von  V  liegt,  i  +  i  dieser  Werth  selbst.  Um  t  zu  finden,  mnss 
man  das  Maximum  oder  Minimum  des  folgenden  Ausdruckes  suchen 

(t +'''  +  /!*''"  f  "■'"')'+ (i +*+/!*'""  f  •"")  • 

Indem  wir  die  Integrationen  nach  (102)  ausführen,  erhalten  wir  für  den 
letEten  Ausdruck 

+  j-i  +  &  +  i  [-  »»  I  (.■>  +  2.il)  +  « I  i.]!'. 

Um  das  Maximum  oder  Minimum  desselben  zu  finden,  setzen  wir 
den  nach  t  genommeuen  Differentialqaotienten  der  Null  gleich: 

|i+o+r,[™f  ("  +  2i')-Afi'])»»f("  +  2io 

+  j|  +  S,+i[-«»|(i>  +  2iO  + 

+  eo«  |i']}..»|(i>  +  2il)  =  0, 
und  erhalten  weiter 

(i+C,-i-.„-.f,.)„.f(i.  +  2.i) 

+  G  +  *'  +  Ji  ""  f  '')  "■"  f  ('■  +  2  ")  = ». 


toj  -r-  (■•  +  2  •!)  =  - 5 

2   ^  "  ^  »«         2         ,  .  I 
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Mit  Hülfe  dieser  Formel  kann  man  die  denMaxitnis  und  Minimia  der  In- 
tensität entsprecbendea  Wertbe  vonFgenaner  berechnen  und,  wenn  a,  b 
und  ).  gegeben  sind,  auch  die  entsprechenden  Werthe  von  S. 

Um  die  Ergebnisse  der  Rechanng  mit  jenen  des  Experimentea  ver- 
gleichen 2U  können,  mnea  man  die  Entfernungen  der  Streifen  von  der 
Grenze  des  geometrischen  Schattena  meaaeu.  Da  diese  Grenze  jedoch 
keine  phyaikalisch  gegebene  Linie  ist,  ao  ergiebt  eich  hierans  eine 
kleine  experimentelle  Schwierigkeit,  welche  Freanel  zu  der  folgenden 
Verauchsanordnung  veranlasste.  Er  benutzte  zwei  Schirme  mit  gerad- 
linigen und  parallel  gestellten  Rändern,  welche  eine  SpaltÖfTnung  bildeten, 
deren  Breite  ao  grosa  war,  dass  die  durch  die  beiden  Schirme  hervor- 
gebrachten Streifensyateme  sich  gegenseitig  nicht  atörten.  Er  maasa  die 
gegenseitige  Distanz  zweier  homologer  Streifen  der  beiden  Syateme,  und 
indem  er  diese  Distanz  von  deijenigen  der  beiden  geometrischen  Schatten- 
grenzen abzog,  hatte  er  das  Doppelte  der  Entfernung  einea  Streifens  von 
der  entsprechenden  geometrischen  Schattengrenze.  Die  gegenseitige  Ent- 
fernung der  beiden  geometriachen  Sohattengrenzen  erhielt  er  durch  Ab- 
messung der  Breite  der  durch  die  beiden  Schirme  gebildeten  Spalte. 

Die  Formeln,  welche  wir  abgeleitet  haben,  gestatten  nicht  nur  die 
Lage,  sondern  auch  die  Gröase  der  Haxima  und  Minima  der  Intensität 
zu  berechnen.  Man  findet,  dasa  die  Differenz  zwischen  einem  Maximum 
und  einem  folgenden  Minimum  rasch  abnimmt,  wenn  man  sich  von  der 
Schattengrenze  entfernt.  Hieraus  erklärt  sich,  warum  die  Streifen  nur 
innerhalb  einea  beschränkten  Baumes  wahrgenommen  werden. 

Wir  wollen  schliesslich  das  Phänomen  inverachiedenen  Entfemun- 
gen  vom  beugenden  Schirme  betrachten.  lat  x  die  Entfernung  irgend 
einea  Streifens  von  der  Schattengrenze,  so  haben  wir,  wie  oben  gezeigt 
wurde,  ^ 


=V5 


•  F. 


Äendert  sich  nun  h  und  hält  man  einen  bestimmten  Streifen  fest,  ao 
ändert  aich  offenbar  X,  während  F  constant  bleibt.  Nimmt  man  also  Ä 
zum  Ursprünge  eines  rechtwinkligen  Coordinatensystems  und  AB  zur 
y-Axe,  so  ist  die  Gleichung  der  Curve,  welche  von  dem  Durchachnitte 
eines  bestimmten  Streifens  mit  der  Ebene  xy  gebildet  wird,  während  sich 
b  verändert: 


-V^ 


+  y)&^ 


2ax'>  —  FUf/«  —  aV^Xy  =  0. 

Diese  Gleichung    gehört    einer  Hyperbel  an,    deren   Scheitelpunkte   0 
und  Ä  sind. 
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108.    Bereohnung  naoh  der  Methode  Cauohy's. 

Die  Anwendaug  der  Methode  Cauchy'H  auf  unseren  Fall  führt  zu 
präciaeren  Resultaten.  Wir  l)etrachten  zunächst  einen  Punkt  im  Innern 
des  geometriBchen  Schattens. 

Wir  haben  (107) 

Um  die  Haxima  und  Minima  dieees  Ausdruckes  zu  finden,  differenziren 
wir  deneelben  und  erhalten 

/l         „\  dC    ,    /\         „\  SS 


Ist  V  beträchtlich,  z.  B.  grösser  als  3,  so  können  die  Reste  der 
Ganohy'scben  Reiben  yernachlÄssigt  werden  (104)  und  wir  haben 

Sr=-i-P(»s^  r'  —  Qsmj  T'. 

Unter  dieser  Yoranssetzung  aleo  wird  die  obige  Bedingnngsgleichting; 

Fsm^  7'  —  Qeosj  V 

lang  -^  F*  = 

P  ««1  i  F>  +  «  »»  i  F' 


Setzen  wir  iÜiQ  seinen  Werth,  so  erhalten  wir  als  Bedingangsgleichung 
für  die  Maxima  nnd  Minima  der  Intensität: 


1 


=  0. 


*       re»F>         M*F'    ^        n«F" 
Unter  der  gemachten  Voraussetznng  V  >■  3  liegt  dieser  Ausdruck 

zwischen 

D.D.t.zeabv  Google 
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1  ,      1  1.3.5 

d.  i.  zwischen  2wei  poBttiven  GrSssen  nnä  die  Gleichaag 

«=0 
bat  keine  AoflöBung.  Es  ist  also  bewiesen,  dass  innerhalb  des  geometri- 
Bcheu  Schattens  in  Entfernungen  von  der  Schattengrenze,  für  welche 
F  ^  3,  keine  Mazima  und  Minima  exiatiren.  Für  Punkte,  welche  der 
Schatten  grenze  näher  liegen,  ist  eine  numerische  BiBCUBBion  nothwendig, 
welche,  wie  diejenige  Fresnel'B,  nicht  vollkommen  strenge  sein  kann. 

Ist  V  etwaB  beträchtlich,   so  wird  der  Ausdruck  für  die  Intensität 
sehr  einfach. 

Wir  haben  in  diesem  Falle  fftr  einen  Punkt  innerhalb  des  geometri- 
schen Schattens 


-{Pcos^V^+Qsin^r^y] 


**''     ,(i-+«'). 


2  (o  +  6)  ' 

und  wenn  die  Glieder,  in  welchen  V  im  Nenner  in  einer  höheren  als  der 
zweiten  Potenz  vorkommt,  vernachlässigt  werden. 


'  2  (o  +  b)  Ji»F' 

Da  V  der  Entfernung  des  erleuchteten  Punktes  von  der  Schatten- 
grenze proportional  ist  (107),  so  folgt,  dass  im  Innern  des  Schattens  nnd 
in  einiger  Entfernung  von  der  Schatten  grenze  die  Intensität  merklich 
mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  von  der  Schattengrenze  abnimmt 

Wir  betrachten  nnn-  einen  Punkt  ausserhalb  des  geometrischen 
Schattens.  Wir  haben  in  diesem  Falle  für  die  Masima  und  Minima  der 
Intensität : 


oder  sirt  -^    F'  +  cöS  -  F»  =  g. 

Wir  nehmen  wie  früher  an,  dass  F  einen  etwas  beträchtlichen  Werth 
habe.     Dann  ist  Q  sehr  klein,  da  stets 
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und  wir  haben  angenähert 

oder 

towf  F»  =  —  l. 

Durch  diese  Gleichung  ist  die  Lage  der  Maxima  nnd  Minima  ausser* 
halb  des  geometrischen  Schattens  für  beträchtlichere  Werthe  von  F  ge- 
geben.    Für  die  entsprechenden  Intensitäten  haben  wir 

oder,  da  unter  der  gemachten  Voraussetzung  Q  als  sehr  klein  gegen  P 
angesehen  werden  and  die  Reihe  P  selbst  auf  das  erste  Glied  reductrt 
werden  kann. 


abX       r      ,        1       ,     2    /  .    a  --, 


Wir  kehren  zu  der  für  die  Lage  der  Kazima  und  Minima  gefundenen 
Gleichung 

lo«i,  I  F'  =  -  1 

zurOck.     Dieselbe  giebt  zwei  Reihen  von  AuSSsungen,  eutspreebend  den 
Gleichungen  , 


Wir  sehen  auch  leicht,  dass  die  erste  Reihe  den  Maximis,  die  zweite 
den  Minimis  entspricht  und  bemerken  noch,  dass  ans  der  ersten  Oleichuog 
folgt: 

Verd.t,    Ojrtik.  DDi:17b>G00t^lC 
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und  auH  der  zweiten: 

""  2  '  vJ'   *"  2  '       7i 

Wir  bezeicbnen  durch  V,  und  Vi  die  Werthe  von  V,  welche  einem 
Maximam  und  einem  daranifolgenden  Minimum  entsprechen,  durch  /i 
uad  Jj'die  entapreolienden  Intensitäten.     Es  ist  dann: 


'  2  (a  +  S)  V 


2+i^  + 


and 

abX 


«'P,'        »Fl  W 


'        2  (a  +  6)  V 


lodern  wir  die  Glieder,  welche  F 
hftlten,  Temachlässigeo,  erhalten 
abi 


Da  F)  und  Fj  sehr  wenig  von  einander  verschieden  sind,  so  sehen 
wir,  dass  diese  Dtfierenz  nahe  in  demselben  Verhältnisse  abnimmt,  in 
welchem  die  Entfernung  von  der  Schattengrenze  zunimmt. 

109.    Berechnung  naoli  der  Methode  Qilbert's. 

Die  Reihen  Cauchy's  sind  nicht  anwendbar,  wennF  nicht  beträcht- 
lich grösser  ist  als  die  Einheit.  Gilbert's  Methode  führt  einfacher  und 
präcisor  zu  den  schon  als  approximativ  richtig  erkannten  Gesetzen  und 
zeigt,  daas  die  Annäherung  derselben  schon  in  einer  sehr  geringen  Ent- 
fernung von  der  Schattengrenze  eine  sehr  befriedigende  ist. 

Gilbert's  Integrale  Q  und  3  sind  strenge  und  für  alle  Werthe 
von  V  mit  den  Integralen  Fresnel's  durch  dieselben  Gleichungen  ver- 
bunden (105),  welche  in  angenäherter  Weise  zwischen  Couchy'a 
Reihen  P  und  Q  und  FresneTs  Integralen  bestehen  (104),  Die 
Gleichnngeu,  zu  welchen  wir  nach  der  Methode  Couchy's  gelang^; 
sind  (108),  haben  also  strenge  Gültigkeit  für  alle  Werthe  von  F,  sobald 
in  denselben  P  durch  H  und  Q  durch  G  ersetzt  wird. 

Es  folgt  (108),  dass  im  Innern  des  geometrischen  Schattens  die 
Werthe  yon  F,  welche  Masimis  oder  Minimia  entsprechen,  durch  die 
Gleichung 

6  =  0 

and  dasB  die  Intensität  für  alle  Punkte  des  Schattens  durch 
abX 
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Die  Gleichung 

ö  =  0 

hat  keine  AuÖösang,  da  alle  Memeute  des  Integrals  Q  positiv  sind. 
Andererseits  nehmen  O  und  S  rasch  und  continuirlich  ab,  weuu  V,  und 
folglich  u,  wächst.  Es  ist  also  die  stetige  Abnahme  der  Intensität  und 
das  Abbandensein  von  Maximis  und  Minimis  im  Innern  des  geometri- 
schen Schattens  nunmehr  strenge  bewiesen. 

AoBserhalb    des  Schattens    sind   die   Positionen    der  Masima  und 
Minima  darcb  die  Gleichung 

«■n  l  F'  +  CM  I  F»  =  G (1) 

fbr  alle  Werthe  von  F  gegeben.  Das  Integral  G  nimmt  sehr  rasch  an 
Grösse  ab,  wenn  V  von  der  Null  an  wächst.  Ist  also  V  nicht  sehr 
klein,  so  kann  man  für  die  Gleichung  (1)  in  erster  Annäherung  setzen 

«rt£  K*  +  cos-|  F»  =  0 (2) 

Löst  man  die  Gleichung  (2)  nach  F  auf  und  substituirt  den  so  erhaltenen 
Nähen» gawertb  in  die  rechte  Seite  der  Gleichung  (1),  so  erhält  man 
eine  weit  genauere  Anfiösung.  Es  erweisen  sich  jedoch  die  Werthe, 
welche  man  aus  der  Gleichung  (2)  erhält,  schon  als  sehr  genau.  Nehmen 
wir  z.  B.  das  erste  Maximum.  Wir  erhalten  fa.r  die  Differenz  der  Ent- 
fernungen desselben  vom  Pole  und  vom  Rande  des  Schirmes  aus  der 
Gleichung  (2) 

Fähren  wir  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (1)  ein,  so  erhalten  wir  den 
genaueren  Werth 

Ä  =  |-  i  —  0,00*6  l. 

Der  Fehler,  welcher  bei  Benutzung  der  Gleichung  (2)  begangen  wird, 

ist  also  so  klein,  dass  er  anch  sehr  genauen  Messungen  entgehen  m&sate. 

Für  das  erste  Minimum  erhalten  wir  ans  der  Gleichung  (2) 


und  mit  Hülfe  der  Gleichung  (1) 

S  =  ~  l  +  0,0016  i. 

Wir  bemerken,  dass  der  aus  der  Gleichung  (2)  hervorgehende  Werth 
ffir  das  Maximum  etwas  zu  gross,  der  für  das  Minimum  etwas  zu  klein  ist. 
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und  es  lässt  sich  leicht  aeigen,  daas  dies  bezüglich  aller  Sfaxims  nnd 
ftller  Minima  der  Fall  ist    Es  genBgt  zn  diesem  Zwecke,  zu  bemerken, 

dass  das  Integral  G,  welches  für  F  ^  0  den  Werth  -^  annimmt,  für  ein 

von  der  Null  an  wachaendes  V  stetig  abnimmt  und  positir  bleibt,  wibrend 

die  GrSsae  sin -^  V*  -i-  cos  —    F*    zwischen    poBitiven  und   negativen 

■Werthen  schwankt.  Es  folgt  hieraus,  daBS  diese  letztere  Grosse  gleich  6 
wird  abwechselnd  ehe  sie  durch  die  Null  geht  vad  nachdem  sie  durch 
die  Null  gegangen  ist  und  dass  folglich  die  Wurzeln  äet  Gleichung  (1) 
abwechselnd  grösser  und  kleiner  als  die  der  Gleichung  (2)  sind.  Da 
also  der  sich  für  das  erst«  Blasimnm  ans  (2)  ergebende  Werth  von  Y  zu 
gross  ist,  ao  müssen  es  ancb  die  sich  ans  dieser  Gleiohnng  itlr  die  Übrigen 
Uaxima  ergebenden  Werthe  sein.  Gleicherweise  müssen  sämmtlicbe  sich 
ans  (2)  ßtr  die  Minima  ergebenden  Wertbe  zu  klein  sein. 

Ersetzen  wir  in  dem  Ausdrnoke  für  die  Intenaität  des  Lichtes  ausser- 
halb des  geometriaohen Schattens,  welchen  wir  nach  Cauchy's  Methode 
erhaJten  haben,  P  durch  H  nnd  Q  durch  G,  so  gilt  dieser  Ausdruck  fOr 
alle  Punkte  ausserhalb  des  geometrischen  Schattens,  welche  Entfernung 
immer  von  der  Schattengrenze  sie  haben  mögen.     Wir  erhalten 

^  =  rsTT)[^  +  «■  +  ^  +  ^«('*?  ""-«f »") 

oder,  da 

und 

si»  I  F' -  CO«  I  F"  =  -  V^  cos  1  (f' +  i), 

'=  drrA'  +  "■  +  '"-'  ^''''^H^'  +  1) 

-2Vie».f(F.+i)]. 

Ersetzen  wir  2  durch 
so  wird 

+  [«-l/i«o.|(F.+  i)]]. 
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Dieser  Anadraolc  gilt  also  für    alle  Fankte  {iuBBerhB.tb  des  geome- 

trisohen  Schattens.     £r  vereinfacht  eioli  wesentlich  für  jene  Punkte,  in 

welchen   die  Intensität  ein  Maximum  oder   Minimum  ist.      In  diesem 

Falle  ist 

Sin  ^  V  +  COS  ^  V' =  0, 
folglich  ' 

V5  3»f  (F.+  i)=G 

Aus  den  TonGilbert  entworfenen  Tafeln  geht  hervor,  daes  für  die 
Fnnkte,  in  welchen  die  InteDsit&t  ein  Maximnm  oder  Minimum  ist, 


C08 


f  ("■  +  !) 


sich  sehr  wenig  von  —  1  oder  -f-  1  unterscheidet.  Mit  Rücksicht  hier- 
auf vereinfacht  sich  die  Formel  f&r  die  Intensität  der  Maxima  und  Mi- 
nima noch  weiter.     E^  wird 

Das  Zeichen  -|-  bezieht  sich  auf  die  Maxima,  das  Zeichen  —  auf  die 
Minima. 

'^as  das  Gesetz  der  Abnahme  der  Intensität  im  Innern  des  geome- 
trieohen  Schattens  betrifFt,  so  eignet  sich  zur  Behandlung  dieses  Ctegen- 
Btandes  Gilbert's  Methode  weniger,  als  die  Cauchj's. 


110.    EinfluBB  der  Ausdehnung:  der  Lichtquelle. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Lichtquelle  in  der  Richtung  parallel 
zum  beugenden  Rande  beliebig  ausgedehnt  sein  darf,  nicht  aber  in  der 
Richtnng  senkrecht  zum  beugenden  Rande.  Im  letzteren  Falle  coiaci- 
diren  die  durch  die  einzelnen  Theile  der  LichtqneUe  hervorgebrachten 
Streifensysteme  nicht  mehr  und  bringen,  sich  übereinanderlegend,  nur 
eine  allgemeine  Helligkeit  hervor. 

Wir  nehmen  an,  dass  jede  Bengungsfignr  vollständig  verschwunden 
sei ,  wenn  das  erste  Maximum  des  durch  das  eine  Ende  der  Lichtquelle 
hervorgebrachten  Streifensystems  mit  dem  auf  den  zweiten  Endpunkt 
der  Lichtquelle  bezogenen  Rande  des  geometrischen  Schattens  zuaammen- 
fSllt.  Schon  vor  Erreichung  dieser  Grenze  wird  eine  merkliche  Veruu- 
deutlichung  des  Phänomens  eintreten.  Es  sei  (Fig.  77  a.  f.S.)  88'  =  l 
die  Lichtquelle,    Q  und  O'  die  den  Punkten  8  und  S'  entepreohenden 
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geometrieclieii  SchatteDgrenzeHi  A  der  Rand  des  Sclitrmes.    Die  Streifen 

werden  nach  der  gemachten  Annahme  verschwinden,  veno  G'  mit  dem 

P^^   ijj  ersten   Maximum  des   durch  S'  hervoi^ 

gebrachten    FransensjEtems 

föUt,  also  wenn  (107) 

gg'  =  F/' "■  +  "". 
2a 

wo  Vi  den  dem  ersten  Maximum 
sprechenden  Werth  von  V  bedi 
AnderereeitB  ist 


Es  folgt  . 

a         ^         2  ab 
—  ist   der   scheinbare  Durchmesser   der 

Lichtquelle bezogenaufA.  Dieaer achein- 
bare  Durchmesser  muss  also  kleiner  sein 
aU  F|  multipUcirt  mit  einer  Grösse  von  der  Ordnung  der  Grösse  VX, 
wenn  h  nicht  sehr  klein  ist.  Berechnet  man  dieses  Product  numerisch, 
so  findet  man,  dass,  sollen  die  Fransen  deutlich  erscheinen,  für  nicht  sehr 
kleine  b  der  scheinbare  Durchmesser  der  Lichtquelle  beträchtlich  kleiner 
sein  muss ,  als  der  Durchmesser  der  Sonne.  Die  Sonne  wäre  also  als 
Lichtquelle  nur  zu  gebrauchen,  wenn  h  sehr  klein  ist.  In  diesem  Falle 
jedoch  werden  die  Streifen  so  schmal,  dass  sie  der  Beobachtung  entgehen. 
Hingegen  läset  der  Planet  JupitN*  als  Lichtquelle  benatzt  noch  in  grosser 
Entfernung  vom  Schinne  Streifen  wahrnehmen. 

111.    Der  Streifenförmige  Beugimgssolilrm. 

Wir  setzen  voraus,  der  beugende  Schirm  sei  durch  zwei  unendlich 
lange,  parallele,  beispielsweise  2  mm  von  einander  entfernte,  gerade 
Linien  begrenzt  und  die  Verbindungslinie  der  Lichtquelle  mit  der  Mitte 
des  Schirmes  stehe  auf  diesem  senkrecht. 

Man  beobachtet  auf  dem  in  geringer  Entfernung  angebrachten 
Projectionsschirme  oder  besser  mit  Hülfe  einer  Fresnel'schen  Lupe 
drei  Streifensyateme.  Eines  befindet  sich  im  Innern  des  geometriachen 
Schattens,  die  beiden  anderen  zu  beiden  Seiten  auaaerhalb  deaselben. 
Die  inneren  Streifen  haben  das  Ausehen  von  Interferenz  streifen.  Der 
Centralstreifen ,  in  der  Mitte  des  geometriechen  Schattens,  ist  intensiv 
und   bei  Anwendung  weissen  Lichtes  weiss,  die  übrigen  geßirbt;  die 
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dunklen  Streifen  erBcheinen  in  der  Nfihe  des  Centralstreifeus  Tollkommea 
dunkel.  Die  äusseren  Fransen  gleichen  den  durch  den  einfachen  Rand 
hervorgebrachten,  die  Differenz  zwischen  einem  Masimum  und  dem 
folgenden  Uinimum  nimmt  mit  der  Entfernung  vom  Schattenrande  rasch 
ab,  und  in  geringer  Entfernung  von  dieser  Grenze  wird  die  Erleuchtung 
gleichförmig. 

Das  Experiment  zeigt  femer,  dass  die  Streifen  breiter  werden, 
wenu  der  beugende  Schirm  schmäler  wird  und  wenn  man  die  Lupe  vom 
beugenden  Schirm  entfernt.  Bei  der  Eütfemung  der  Lupe  vom  Beu- 
gnngsschirme  ändert  das  Phänomen  auch  in  der  Weise  sein  Ausehen, 
dsss  die  drei  Streifensysteme  immer  mehr  ein  einziges  System  zu  bilden 
scheinen. 

Die  elementare  Theorie  dieses  Falles  ist  sehr  einfach.  Wir  können 
auch  hier  unsere  Betrachtung  auf  eine  Ebene  beschränken,  welche 
durch  die  Lichtquelle  geht  und  auf  dem  beugenden  Schirme  senkrecht 
steht  (101). 

Sei  (Fig.  78)  AB  =21  der  beugende  Schünn,  S  die  Lichtquelle, 
OK  der  Durchschnitt  jener  Ebene  mit  dem  Projectlonsschirm.     Um  die 

Fig.  78. 


Erhellung  der  einzelnen  Punkte  der  Geraden  OK  zu  erhalten,  genügt  ea 
(101),  statt  der  Wirkung  der  Eugelwelle  die  Wirkung  einer  Kreiswelle 
XY  zu  betrachten. 

Auf  einen  Punkt  M  im  Innern  des  Schattens  wirken  die  beiden 
Theile  AX  unA  BT  der  Kreiswelle.  Die  Wirkung  eines  jeden  Theiles 
reduoirt  sieh  auf  diejenige  eines  Bnichtheiles  des  ersten  Elemeutarbogens, 
von  A,  bezüglich  B,  an  gerechnet.  Der  Punkt  M  wird  also  in  der  Nähe 
eines  Kazimums  oder  Minimums  liegen,  je  nachdein  die  Differenz  AM 
—  BM  einer  geraden  oder  ungeraden  Zahl  halber  Wellen  gleichkommt. 
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Liegt  Jlf  in  der  Nähe  dee  Punktes  G,  bo  sind  die  wirksamen  Theile  der 
ersten  Elementarbogen  von  ÄX  und  B  Y  merklieb  gleich  lang.  Die  von 
den  beiden  Seiten  des  beugenden  Schirmes  kommesdea  Bewegungen  sind 
in  diesem  Falle  merklich  gleich  intensiv  und  folglich  werden  die  in  der 
Nähe  des  Ceatralstreifens  liegenden  Minima  vollkommen  dunkel  er- 
scheinen. Für  die  Mitte  des  geometj-lscheu  Schattens  ist  die  Wegdiffe- 
reuz  gleich  Null,  folglich  daselbst  immer  Helligkeit 

Die  Helligkeit  des  Centralstreifens  muss  um  so  beträcbÜicber  sein, 
durch  eine  je  kleinere  Zahl  von  Elementarbogen  die  Funkte  A  and  £ 
von  C  getrennt  sind.  Hieraas -folgt,  daes  der  Centralstreifen  am  so 
heller  erscheiaen  muss,  je  schmaler  der  beugende  Schirm  ist. 

Die  Lage  der  Maxima  und  Minima  im  Innern  des  geometrischen 
Schattens  bestimmt  sich  leicht  näberungsweiee  wie  folgt.      Setzen  wir 

SÄ  =  a         CQ  =  b         QM=x, 
so  ergiebt  sich  (19) 

Die  Masima  sind  gegeben  durch 


die  Minima  durch 

Aus  diesen  Formeln  geht  hervor,  dass  in  Uebereinstimmung  mit 
dem  Experimente  die  Breite  der  Streifen  mit  der  Scbmalheit  des  Schirmes 
und  mit  der  Entfernung  von  demselben  zunimmt.  Aus  den  obigen 
Formeln  ergiebt  eich  für  die  Streifenbreite 

21 
und  hieraus  für  die  Streifen  im  geometrischen  Schatten 

"21—  hX 

Betrachtet  man  also  mittelst  einer  Lupe  den  Schatten  eines  1  mm  breiten 
Schirmes  in  einer  Entfernung  gleich  100  mm,  so  wird  man  ungefähr 


l 


T=  17 


100 . 0,0006 
Streifen  im  Innern  des  Schattens  zählen  i 

Die  Lage  der  äusseren  Streifen  kann  in  elementarer  Weise  nicht 
berechnet  werden.  Dooh  ist  einzusehen,  dass  für  Punkte  P  in  grösserer 
Entfernung  von  der  Schattengrenze  die  Wirkung  desauf  der  abgewendeten 
Seite  des  Schirmes  liegenden  Theües,  AX,  der  Welle  unmerklich  wird 
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und  dasB  folglich  die  Erscheinung  in  diejenige  des  einfachen  Randea 
flbergehen  muss.  Für  Punkte,  welche  der  Schattengrenze  näher  liegen, 
müssen  die  Wirkungen  beider  Wellentiieile  in  Rechnung  gezogen  werden. 


U2.    Bereolmung:  naoh  der  Metliode  Fresnel's. 


Fresnel's  Methode  fahrt,  auf  unseren  Fall  angewendet,  zu 
keinerlei  allgemeinen  Gesetzen,  doch  lässt  sich  nach  derselben,  wenn 
a,  b,  i  gegeben  sind,  f&r  jede  einzelne  Stelle  des  Phänomens  die  Inten- 
sität berechnen. 

Sei  M  ein  Punkt  innerhalb  des  geometriechen  Schattens,  h  der 
Bogen  zwischen  dem  Pole  H  des  Punktes  Jlf  und  der  Mitte  C  des  beugen- 
den Sobirmes.     Dann  ist  (101) 

J=     /  cosx- — .  /    ■  ds  +    I         cos«- — '    /     ds\ 

r   /^0  +  w  ,       (a  -f-  b)*a         ,      /^  («4-  h)0  ^  l» 

tind  wenn  (101)  s  durch  t)  ausgedruckt  wird  nnd 
gesetzt  wird: 

Ebenso  erhält  man  für  einen  Punkt  ausserhalb  des  geometrischen 
Schattens 

Um  die  Lage  der  Maxima  und  Minima  der  Intensität  zu  bestimmen, 

kann  man  unter  Hinweglaesung  des  constanten  Factors  —j — ■■:         die 

Werthe  des  zweiten  Factors  für  äijuidistante  Werthe  von  Ä  mit  Hülfe 
der  Fresnel'scben  Tafeln  berechnen,  oder  man  kann  das  in  (107)  an- 
gegebene Interpolationsverfahren  anwenden. 
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113.    Berechnung-  naoh  der  Methode  Qllbert's. 

Wir  setzen 

2  (o  +  6) 


und  haben  sonach  fUr  einen  Punkt  im  Innern  des  Schattens 
Fl  =  e  +  p,  Fj  =  6  —  f», 


und 


.Es  ist 


und  setzen  i 


BO  kommt: 


/  cos~v^dv^    I  ros  —  v^dv  =   f  cos  —  v^dv 

^    /     cos-—v'dv —    /         cos  —  p'rtr, 

j     cos—  v^dv  =  a+^. 

Nach  analogen  Substitutionen  und  Transformationen  wird 
/         cos  -^  f^av  ^  C,_a, 

nnd 

I=E[(l  -  0,  +  ^-  0.-;.)»  +  (1  -  S,  +  .-&_J»]. 

Um  die  Maxima  und  Minima  dieses  Äusdrackes  in  Bezng  auf  (t  z 
finden,  differenziren  wir  und  erhalten 
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(1  -  C.  +  ,  -  &_,)  [<»s|  (,  _  rt'  -  «>>|  (s  +  (.)'] 

+  (1  -  S.  t,  -  S,-,)  [»i«|  (i  -  p)"  -  »(«I  (a  +  rt']  =0. 
Wir  aetsen 

-(«  —  /*)*  =  « 

I  {*  +  p)»  =  ^, 
and  erhalten  statt  der  letzten  Gleichung 

(1  —  C.  +  ^  —  C,_J  (cosa  —  cosß) 

+  (1  —  jS.  +  ^  —  C,_^)  (siM«  —  sinß)  3=  0   .     .     .     (1) 

Die  Freanel 'sehen  Integrale  sind  mit  den  Gilber  fachen  durch 
die  Gleichungen  verbunden : 

C  =  y  —  G  cosit  +  Hsinu 
S  =  —  —   GfS*»M  —  HCOSM, 

wo  u  für  —  V  gesetzt  iai    Bezeichnen  wir  also  durch  &.,  Qß,  H^,  Hß 

dieWerthe,  welche  die  Integrale  Gund  H  annehmen,  wenn  u  die  Werf  he 
a  und  ß  annimmt,  so  wird  der  Auednich  fflr  die  Intensität  im  Innern 
des  Schatteua 

I  —  E[(G.cosa  —  S.  sina  +  Gßcosß  —  Hß  sinß)^ 

+■  (G,  mn«  +  fl.  cos«  +  Gß  sinß  +  Hß  cosßH 

I=K  [{Gl  +  Gl  +  El  +  ^1  +  2  G.Gß  co3  (ß  -  a)  + 
+  2H,Hb  cos  (ß  —  a)  —  2  G^Hß  sin  (ß  ~  a)  + 
-f  2aßH.sin(ß  —  «)]. 

Wir  transformiren  diesen  Ausdruck  weiter,  indem  wir  ß  —  a  ^  2ff«ft 
setzen,  und  bemerken,  daas; 

Gl  +  Gf|  +  2  G,Gg  cos  airfft  =  ((?.  -(-  Gg)«  cos'Kffi 

+  (G»  —  G^)'  «m'  ff  t  ^, 

Hi  +  Hß  +  2fl.Hö  cos  2  Äfft  =  (i4  -I-  i/fl)*  cos^xefi 

+  iH^  —  Hß^sin^nSfi, 

2(GßS„  —  Q^Hß)  sin2at(t^i{GßH.  —  G.Hß)  sinxe^cosnefi 

=  2[(G.  +  Gs)Ä-Hß) 

—  (G.  —  Gß)  (IC  +  Hß)]  sinTtsfi  cosntfi. 
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um  EU  erhalten : 

1=  E  ([(ff,  +  ßfl)  coshb^  -I-  (ff.  — ff^)  wit«*H' 

+  [(G.  —  ö^)8«tÄe(t  —  (it +ff"s)  cosärepj«)  .    .    (2) 
EraetzeD  wir  auch  in  derOleichniig(l),  welche  die  Lage  derMaxima 
und  Minima  beBtimmt,  die  Integrale  C  und  S  dnrch  Q  und  H,  so  wird 
dieselbe 
(G,  cösa  —  ff,  sin«  +  öj  cosjS  —  Hß  sinß)  (cosk  —  cosß) 

+  (0.sina-i-B^coaa  +  &psinß  +  Hg  cos ß)  {sinm  —  sin ß)  =  0, 
und  vereinfacht  eich,  da  _ 

(ff, cos«-?-  Qßcoaß)(co8a  —  eosß)  +  (Q.sina  +  Gß9inß)(sina~8inß) 
=  ff.  —  fffl  —  ff.  cos  ((3  —  a)  -(-  Qßcosiß  —  a) 
=  (ff.  -  Gfl)  [I  -  cos  (/J  -  «)] 
=  2  (ff,  —  ffp)  «««»«p 

—  (ffa  sin K  -\-  Bß  sin ß)  (cos a  —  cosß) 

+  (ff.  cosa  +  Sß  cosß)  (sin«  —  sinß) 
=  —  H^  sin  (ß  —  «)  —  Hß  sin  {ß  —  a) 
=  —  2  (ff.  +  Hß)  sinxefi  coaxEfi 

(ff.  —  Oß)  mn'xsfi  —  (ff^  +  ff^)  sinxefi  cosxtft  =  0,  (3) 
welche  weiter  in  die  beidea  Gleichungen  zertttllt 

sinasfi  =  0 (4) 

und 

(G.-  Gß)sinasti-(H.  +  Bß)cosX€n  =  0     .    .    (5) 

Wir  wollen  beweisen ,  daas  die  Wurzeln  der  (Heichung  (4)  den 
Maximia  entsprechen.  Sei  fii  eine  der  Wurzeln.  Da  die  linke  Seite  der 
Gleichung  (3)  dasselbe  Vorzeichen  hat,  wie  die  nach  [i  genommene  Deri- 
virte  der  Intensität,  so  wird  die  Wurzel  fti  einem  Maximum  entsprechen, 
wenn  die  linke  Seite  der  Gleichung  (3)  för  einen  Werth  tob  p,  welcher 
etwas  kleiner  ist,  als  ^,  positiv  und  für  einen  Werth  von  (i,  welcher 
etwas  grösser  ist,  als  fij,  negativ  wird.  Dies  trifft  in  der  That  zu.  Die 
Wurzeln  der  Gleichung  (4)  sind  nämlich  gegeben  durch 

ff*!  =  M, 
wo  n  eine  beliebige  ganze  Zahl  bedeutet,  und  folglich  nimmt  die  linke 
Seite  der  Gleichung  (3)  für  einen,  f^i  benachbarten,  Werth  von  fi  das 
Vorzeichen  ihres  zweiten  Gliedes  an,  welches,  da  ff.  -|-  ff^  wesentlich 
positiv  ist,  selbst  positiv  oder  negativ  wird,  je  nachdem  der  Werth  vonft 
kleiner  oder  grösser  als  fi|  ist. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  der  Grössen  e  und  ft  erhalten  wir 
sonach  für  die  Lage  der  Maxima  im  Innern  des  geometrischen  Schattens 
des  Beugungsscbirmes  ans  (4) 
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Beseieknen  wir  femer  durch  x  die  EDtfemnng  einer  Stelle  der  Beugimgs- 
fignr  Ton  der  Mitte  des  geometriechen  Schattens  und  bemerken  wir,  dass 


Bo  nimmt  die  Gleichung  fflr  die  Lage  der  Maxima  im  Innern  des  geome- 
trischen Schattens  schliesalich  die  Form  an 

Die  Resultate  der  exacten  Theorie  stimmen  also  in  Bezug  auf  die 
Lage  der  Haxima  im  Innern  des  geometrischen  Schattens  des  Beugungs- 
echirmes  mit  den  Resultaten  der  elementaren  Theorie  TolUcommen  überein. 

Suchen  wir  nun  die  Wurzeln  der  Gleichung  (6),  welche  den  Minimie 
der  Intensität  entsprechen.  Diese  Gleichung  kann  auf  die  Form  gebracht 
werden 

Ä  +  flp 

Constmiren  wir,  um  die  Wurzeln  der  letzten  Gleichung  zu  Bnden 
zwei  Gnrven,  deren  Gleichungen  sind 

y  =  tangxti'' 
and 

"  G.  —  Gß' 

indem  wir  als  Abscissen  die  Werthe  von  (i  auftragen.  Die  gesuchten 
Wurzeln  sind  die  Abscissen  der  Durch Bchnittsp unkte  der  beiden  Gurren. 
Die  erste  der  beiden  Gurren  zerfiillt  (Fig.  79)  in  eine  Reihe  getrennter 
Theile,  welche  eine  Reihe  von  der  Ordinatenaxe  parallelen  äquidistauteu 
geraden  Linien  zu  Asymptoten  haben.  Die  Abscissen  dieser  Asymptoten 
sind  bezüglich 


9  =7 


2s'      2s        2e 
Die  zweite  der  beiden  Curven  verläuft  asymptotisch  zur  y-Axe,  da  für 

fi  =  0,  u  =  ß  und  y  =  00 
ist.     Die  Ordinaten  dieser  Curve  sind  sämmtUch  positiv.     Da  nämlich  « 
kleiner  als  ß  bleibt,  ist  G.  stets  grösser  als  Gß.    Wenn  H  von  der  Null 
bis  zu  jenem  Werthe  wächst,  welcher  dem  an  der  Schattengrenze  liegen- 
den Punkte  entspricht,  wird  ft  gleich  e  und 

a  =  0     (J  =  2  «  e» 
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a  =  0.  =  ~ 

Gfi  uod  Hß  werden  verschwiadend  klein  neben  G^  und  H^  und  es  folgt, 
daas  die  Ordinate  der  zweiten  Gurre   sich  in  dieser  Grenze   merklich 


der  Einheit  nähert.  Die  Ordinate  dieser  Curve  nimmt  also  von  TJnendlick 
bis  zur  Einheit  continuirlioh  ab.  Es  folgt,  dass  diese  zweite  Curve  jedeu 
der  positiven  Tkeile  der  ersten  Curve  in  je  einem  Punkte  durchschneidet. 

Es  giebt  also,  unter  n  eine  ganze  Zahl  verstanden,  zwischen  — 

und  T stets  eine  und  nur  eine  Wurzel  der  Gleichung  (6).    Da 

die  Wurzeln  der  Gleichung  (4)  durch 

1 

gegeben  sind,  so  ist  ersichtlich,  dass  zwischen  je  zwei  Wurzeln  der 
Gleichung  (4)  eine  und  nur  eine  Wurzel  der  Gleichung  (5)  liegt,  woraus 
folgt,  dass,  da  die  Wurzeln  der  Gleichung  (4)  den  Masimis  entsprechen, 
die  Wurzeln  der  Gleichung  (5)  den  Minimis  entsprechen  müssen. 

Die  Lage  der  Minima  im  Innern  des  geometrischen  Schattens  unter- 
liegt also  keinem  einfachen  Gesetze.  Alles,  was  sich  sagen  läsat,  ist, 
dass  für  die  ersten  Minima  die  Durchschnittspnnkte  der  Curven  nahezu 
auf  die  Durchschnitte  der  zweiten  Curve  mit  den  Asymptoten  der  ersten 
fallen,  und  dass  folglich  für  die  erste  Minima  näherungs weise 

(i  =  (2n+l)j 
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oder  a:  =^(2«  +  1)-. 

Dies  heiaat,  dass  nur  in  der  Nähe  der  Mitte  des  geometrischea  bchattene 
die  von  der  exacten  Theorie  für  die  Lage  der  Minima  gegebenen  Werthe 
mit  den  von  der  elementaren  Theorie  gegebenen  genau  zusammentreffen. 
Die  Berechnung  der  Intensitfit  der  Maxima  und  Minima  im  Innern 
des  Schattens  unterliegt  keinerlei  Schwierigkeit.  Die  Gleichung  (2), 
welche  die  Intensität  im  Innern  des  Schattens  überhaupt  giebt,  geht  für 
die  Maxima  über  in 

I  =  JT  [{ff.  +  o^y  +  (ä;  -I-  B^n 

da 

Für  die  Mitte  des  Schattens  wird 


J=4ff{Gf.'  +  Hl). 

Wäre  der  Beugungs schirm  auf  der  einen  Seite  unendlich  ausgedehnt,  so 
wäre  die  Intensität  an  derselben  Stelle  (109) 

i=E{Qi  +  m). 

Es  beträgt  also  die  Intensität  in  der  Kitte  des  geometrischen  Schat- 
tens das  Vierfache  der  Intensität,  welche  an  derselben  Stelle  bei  ein- 
seitiger unendlicher,  Ausdehnung  des  Schirmes  wahrgenommen  würde. 
Wenn  ^  wächst,  d.  i.  wenn  man  sich  von  der  Mitte  des  Schattens 
entfernt  ond  dessen  Grenze  nähert,   nimmt  m  von  ~  *'  bis  Null  ab, 

während  ß  Ton  —  e'  bis  4  —  s*  wächst.     Es  wachsen  also  ö,  und  H,, 

während  Gp  und  Eß  abnehmen.  Da  ferner  6f,  und  H^  im  Verhältnisse 
zu  Gß  und  Hg  immer  sehr  gross  sind,  so  wachst  die  Intensität  der 
Maxima  von  der  Mitte  des  Schattens  gegen  die  Grenze  desselben.  Die 
Intensität  des  Central  Streifens  ist  gegeben  durch  4  E  {Gl  -\-  Hl).  Da  K 
von  der  Breite  des  Beugungsschirmes  unabhängig  ist,  so  verlangt  diese 
Formel,  a  und  h  als  constant  vorausgesetzt,  filr  den  Central  streifen  eine 
um  so  grössere  Intensität,  je  kleiner  K  ist,  d.  i.  je  schmaler  der  Bengungs- 
schirm  ist,  was  durch  das  Experiment  bestätigt  wird. 

Für  die  Intensitäten  der  Minima  im  Innern  des  Schattens  hat  man 
mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  (5),  welche  die  Lage  der  Minima  be- 
stimmt, 

1=K[(Q^  -föp)  eosntp,  -{■  {H^  -\-Hß)  «»««(*]». 
Andererseits  erhält  man  aus  Gleichung  (5) 
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nxEn  = 


G^  —  Oß 

cosasfi  =  :>       - 

V(H.  +  H^y  +  (G.  -  e^y 

Der  Ansdmok  für  die  Inteiuit&t  der  Hinima  wird  also 

(G.-G^)»  +  (ä.  +  fffl)*" 

Für  die  Uinima,  welche  in  der  Nähe  der  Uitt«  des  geometrisch  en  Sehat- 
tens  liegen,  sind  a  und  ß  nahe  einander  gleich.  Es  wird  also  der 
Zähler  des  Bruches,  welcher  in  dem  Ausdrucke  fOr  die  Intensität  vor- 
komnt,  nahe  gleich  Null,  während  der  Nenner  merUich  gleich  45*  oder 
gleich  Eins  wird.  Die  Minima  müssen  also  in  der  Nähe  der  Mitte  des 
geometrischen  Schattens  nahe  gleich  Null  sein.  In  der  That  erscheinen 
die  dunklen  Streifen  zu  beiden  Seiten  des  Centralstreifens  nahezu  voll- 
Btändig  dunkel. 

Die  Vertheilung  des  Lichtes  ausserhalb  des  geometrischen  Schattens 
ist  minder  einfachen  Gesetzen  unterworfen.  Wir  wollen  sehen,  welche 
Aufschlüsse  uns  die  Theorie  giebt.  Für  einen  äusseren  Punkt  sind  die 
Grenzen  der  Integrale  C  und  S,  wenn  die  mit  dem  Beugungsschinne 
auf  derselben  Seite  des  Poles  Hegenden  Bogen  positir  gerechnet  werden, 
—  «o  und  A  —  ^,  Ä  -|-  (  und  +  a> ,  oder,  wenn  ft  und  s  ihre  Bedeutung 
beibehalten,  —  oo  und  fi  —  e,  ^  ■\-  e  und  +  «>.  Es  wird  dann  der 
Ausdruck  für  die  Intensität: 

I=K[i\  -I-  C^_,  -  Ci.  +  .V  +  (1  +  S^-.  -  S^  +  .)'j> 
und  die  Gleichung  für  die  Lage  der  Mssima  und  Hinima: 
(1  +  C^_.  _  C„  +,)  [cos  f  0«  -  *)'  -  CCS  I  (p  +  s)»]  + 

+  (1 +S1._,  -S„  +  .)  [s.»|  (,t  -  £)s  -  «»I  0*  +  6)']  =  0. 

Werden  für  G  und  S  die  Integrale  Q  und  H  eingeführt,  und  wie 
früher 

1 0-  -  ,)•  = «, 
f  (c  +  .)'  =  ^ 

gesetzt,  so  wird 

1=  K  [(1  —  G.  cosa  +  E.  sma  +  ßp  coaß  —  Hß  sinßy 

+  (1  —  Ö,  sine  —  H,  coaa  +  Qß  sinß  +  Sß  cosß)*], 
und  es  wird  die  Gleichung  für  die  Lage  der  Maxima  und  Minima: 
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(l  +  Gßeosß  — Hß  am  ß—ß,  cos« +  B,  Sinei)  (coBa  — cos  ß) 

+  (1  +  Gßainß  +  Hpcosß  —  G.sina  —  H^cosa)(sina~smß)  =  0, 

oder 

—  (Ö.  +  Gß)  [l  -cos{ß~  «)]  +  iIL  -  Hß)  w»  (/J  -  a) 

+  «wa  —  cosß  -\-  sma  —  ainß  =  Q. 

Dieoe -latüte  Gleichung  kann  mit  Rücksicht  darauf,  dass 

/S-  « 

— - —  =  5r£ft 


auch  geechriebeu  werden: 

^  (GFa  -|-  öp)  3tfl*n«f(  +  (ff.  —  Hp)  stnjTEfi  cosnefi 

+  swÄsp  Ln  -|  (i»  +  ,i»)  —  cos  -l  (s»  +  fi^)]  =  0, 

und  zerföllt  in  die  beiden  folgenden  Gleichungen: 

StWÄEf*  =  0 (6) 

—  ((?.    +    Gß)  SinnCfl  +   (Ä,   —  ifj)  C0S3I£fl    +,M«  —  (*'   -f  f»*) 

-  cos  I  (j' +>')  =  0 (7) 

Die  Wurzeln  der  Gleichung  (6)  sind,  wie  wir  schon  bemerkt  baben, 
gegeben  durch 

Sfi  =  n, 
wo  ti  eine  ganze  Zahl  bedeutet;  doch  können  diese  Wurzeln  ausserhalb 
des  Schattens  sowohl  Maximia  als  Minimis  entsprechen. 

Was  die  Wurzeln  der  Gleichung  (7)  betrifft,  so  kann  man  sich  an- 
ntLbemd  eine  Vorstellung  von  ihrer  Vertheilung  machen  mit  Hülfe  Ton 
geometrischen  Betrachtungen,  wie  wir  sie  schon  öfter  benutzt  haben. 
Die  Gleichung  (T)  läset  sich,  da 

cosx  —  sinx  :^  V2  cos  (x  -\-  —X 
auf  die  Form  bringen: 
(IT,  —  Hß)  eoanefi,  —  (G„  +  Gß)  sinxtfi,  = 


=  V?»»f(..  +  P>  +  i) 


Constmiren  wir  sonach  zwei  Corren,  deren  Gleichungen,  n  als  Ab- 
scisse  genommen,  sind: 

j  =  (if,  —  Hß)  eosxsii  —  (Ö.  +  6^)  sin  wf/t 
wnd 
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y  T=  V2  cos  ~  (t'  -\-  fk^  +  -j, 

80  werden  die  geancht«ii  Wurzeln  die  Abscissen  der  Durchschnitte  der 
beiden  Gurven  sein.  Da  es  sich  unr  um  Funtt«  ansBerbalb  des  Schattens 
handeli,  haben  wir  nur  Werthe  yon  (t  zu  berücksichtigen,  welche  grösser 
als  e  sind.  Die  erste  der  beiden  Curven  verläuft  in  eomplicirter  Weise; 
sie  schneidet  die  Äbsciseenaxe  in  Punkten,  welche  der  Gleichung 
H,  -  Hß 

entsprechen,  und  ihre  Ordinaten  Verden  für  f(  >•  t  so  klein,  dass  die 
Durcbscbnittspunkte  der  beiden  Curven  merklich  mit  den  Durcbschnitts- 
punkten  der  zweiten  Curve  und  der  Abscissenaxe  zusammenfallen.  Es 
ist  leicht  zu  sehen,  dass  diese  letzteren  Punkte  bei  wachsendem  H  immer 
näher  an  einander  rücken.  Sind  nämlich  fi  und  fi  -{-  ^(i  die  Abscissen 
zweier  aufeinanderfolgender  Dnrchschnittspnnkte  der  zweiten  Curve  mit 
der  Aze  der  X,  eo  ist 

und 

I  [t>  +  (p  +  ^fi^  +  j]  =  (2n  +  3)  |, 

woraus  folgt 

2p*^ft  -1-  ^fl*  :=  2 
nnd  Däberungs weise 

^,  =  1. 

Die  Gleichung  (7)  lehrt  uns  also  ausserhalb  des  geometrischen  Schattens 
eine  Reibe  heller  und  dunkler  Streifen  kennen,  welche  um  so  schmaler 
werden,  je  mehr  sie  sich  von  der  Schattengrenze  entfernen. 

Um  zu  erfahren,  welche  von  den  durch  die  Gleichungen  (6)  und  (T) 
gegebenen  Werthen  yon  (i  Masimis  und  welche  Minimis  der  Intensität 
entsprechen,  genügt  es,  dieselben  nach  ihrer  Grösse  zu  ordnen  und  zu 
sehen,  ob  der  letzte  Werth  von  (i,  welcher  im  Innern  des  Schattens  die 
Derivirte  der  Intensität  gleich  Knll  macht,  einem  Maximum  oder  Minimum 
entspricht.  Ist  beispielsweise  der  letzte  innere  Streifen  ein  heller,  so  wird 
der  erste  äussere  Streifen  ein  dunkler  sein,  der  zweite  ein  heller  u.  e.  w. 

Wenn  der  Werth  von  fi  eiu  wenig  beträchtlich  wird,  so  werden  .die 
Werthe  der  Integrale  G.,  Gß,  E^,  Hß  sehr  klein  und  es  weicht  der  Aus- 
druck für  die  Intensität  sehr  wenig  von  dem  Werthe  2K  ab.  Es  nimmt 
also  die  Differenz  zwischen  einem  Maximum  und  einem  folgenden  Mini- 
mum mit  wachsender  Entfernung  von  der  Mitte  des  geometrischen 
Schattens  ab.  Schon  in  geringer  Entfernung  wird  die  Erleuchtung 
merklich  gleicbmässig. 
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Wenn  der  beugende  Körper  sehr  schmal  ist,  und  wenn  man  das 
Phänomen  in  beträchtlicher  Entfernung  vom  beugenden  Eörper  be- 
trachtet, so  Yereinfacht  sich  daa  Ansehen  der  Erscheinung  wesentlich. 
Der  erste  dunkle  Streifen  liegt  in  diesem  Falle  schon  jeneeite  des  geo- 
metrischen Schattens  und  man  hat  dann  ein  einziges  System  von  Streifen. 
In  diesem  Falle  nimmt  im  Innern  dea  Schattens  die  Intensität  Ton  der 
Mitte  gegen  den  Rand  des  Schattens  continuirlich  ah. 

Die  Breite  der  Streifen  im  Innern  des  geometrischen  Schattens  ist 
der  Breite  des  beugenden  Körpers  verkehrt  proportional.  Diese  Con- 
sequenz  der  Theorie  kann  leicht  experimentell  geprüft  werden  durch 
Vermessung  der  Beugungsfigur,  welche  durch  einen  Schirm  hervorge- 
bracht wird,  welcher  von  zwei  unter  einem  sehr  spitzen  Winkel  zu- 
sammenlaufenden Geraden  begrenzt  wird.  Die  Streifen  müssen  in  diesem 
Falle  die  Gestalt  von  Hyperbeln  annehmen,  deren  Asymptoten  der  Cen- 
tralstreifen  und  eine  durch  die  Projection  der  Spitze  des  Schirmes  ge- 
hende, auf  dem  Centralstreifen  senkrechte  Gerade  sind.  Nehmen  wir, 
um  dies  zu  beweisen,  die  beiden  Asymptoten  zu  Axen  der  X  und  y,  so 
haben  wir  für  den  ersten  hellen  Streifen 
bX 

Da  die  Breite  2 1  des  beugenden  Schirmes  proportional  mit  der  Ent- 
fernung von  seiner  Spitze  wächst,  ist  die  Gleichung  der  vom  ersten 
hellen  Streifen  gebildeten  Gurre 


welche  Gleichung  einer  Hyperbel  angehört,  deren  Asymptoten  die  Axen 
des  Coordinatensystems  sind.  - 


114.     Einfiuss  des  scheinbaren  Durohmaasers  der  Lioht- 
quelle  und  der  Neigung  des  beugenden  Sohirmes. 

Analog  wie  in  (110)  ergieht  sich,  dass,  soll  das  Phänomen  deutlich 
erscheinen,  die  Ausdehnung  der  Lichtquelle  in  einer  zu  den  Rändern 

des  beugenden  Sohirmes  senkrechten  Ebene  nicht  mehr  als  ungefähr  —^ 

betragen  darf,  da  dann  die  Mitte  des  geometrischen  Schattens,  bezogen 
auf  einen  Endpunkt  der  Lichtquelle,  mit  dem  ersten  Minimum,  bezogen 
auf  den  anderen  Endpunkt,  zusammeniallt.  Die  Lichtquelle  darf  also 
desto  ausgedehnter  sein ,  je  schmaler  der  beugende  Schirm  ist.  Hieraus 
erklärt  es  sich,  dasa  Haare  im  directen  Sonnenlichte  deutliche  Beugungs- 
streifen zeigen. 
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Werm  der  beugende  Schirm   gegen  die  eiafallendes  Strahlen  ge- 
neigt ist  (Fig.  80),  so  ändert  sich  die  Bengungafigur  um  ao  beträchtlicher, 
je  näher  am  beugenden  Schirme  dieselbe  betrachtet  wird.     Die  inneren 
Pj     QQ  Streifen     hören     auf    bezüglich    der 

winkelhalbirendeu  Ebene  S  G  symme- 
trisch zu  sein  und  die  äusseren  Streifen 
haben  zu  beiden  Seiten  des  geometrl- 
Hohen  Schattens  nicht  mehr  die  gleiche 
Breite.  Man  sieht  die  Ursache  dieser 
Veränderung  leicht  ein,  wenn  man  für 
die  Welle  B' X'  die  "Welle  £X  sub- 
stituirt. 

Der  Centralstreifen  masseine  solche 
Lage  G'  haben,  dasa 

SBO'=  SÄG', 
d.  h.   er    muss    nach    der  Seite    des 
Punktes  B  verschoben  erscheinen. 

Die  äusseren  Streifen  unterscheiden 

sich  in  einiger  Entfernung  Ton  der 

Mitte    des     geometrischen    Schattens 

.  wenig  YOn  jenen  Streifen,  welche  durch 

die  beiden  Ränder  des  Schirmes  für  sich  hervorgebracht  werden  (106). 

Sie  müssen  also  auf  der  Seite  des  Punktes  B  schmaler  erscheinen. 


116.    Das  durch  eine  SpaltÖffhimg  hervorgebrachte 
Phänomen. 

Wir  nehmen  an,  daas  die  beugende  Oeffnung  von  zwei  parallelen 
Geraden  begrenzt  sei ,  dasa  die  Lichtquelle  ein  leuchtender  Punkt  oder 
le  der  Spaltöffnung  parallele  leuchtende  Linie  sei  und  daas  die  Oeffnung 
e  zur  Lichtquelle  symmetrische  Lage  habe.  Stellen  wir  die  Lupe  auf 
le  Ebene  ein,  welche  von  der  Spaltöffnung  nicht  zu  weit  entfernt  ist, 
so  nehmen  wir  drei  Fransenayateme  wahr,  von  welchen  zwei  ausserhalb 
des  Lichtbildes  liegen,  welches  die  Spaltöffnung  nach  der  geometrischen 
Theorie  des  Schattens  auf  dem  Projectionsschirtne  geben  würde,  während 
das  dritte  Fransensystem  sich  innerhalb  dieses  Lichtbildes  zeigt.  Die 
äusseren  Streifen  zeigen  Maxima  und  Minima,  deren  Helligkeitsdifferenz 
wie  die  absolute  Helligkeit  der  Maxima  selbst  mit  wachsender  Entfer- 
nung vom  Schattenrande  rasch  abnimmt,  so  dass  in  geringer  Entfernung 
von  der  Grenze  des  geometrischen  Schattens  die  Erhellung  unmerklich 
wird.  Die  inneren  Streifen  zeigen  die  Eigenthümlichkeit,  dass  bei 
wachsender  Entfernung  des  Schirmes,  auf  welchen  aich  die  Erscheinung 
projicirt,  vom  beugenden  Schirme  der  Centralstreifen  abwechelnd  einem 
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MAximum  oder  Minimum  der  InteuBität  entspricht  und  dass  folglich  bei 
Anwendung  weisees  Lichtes  der  Centralstreifen  geförbt  erscheint  und 
daea  seine  Farbe  von  der  Entfernung  abhängt ,  in  welcher  die  Erschei- 
nung betrachtet  wird. 

In  grosser  Entfernung  vom  beugenden  Schirme  vereinfacht  sich  die 
Erscheinung  wesentlich.  Die  drei  Streifeneysteme  bilden  nunmehr  ein 
einziges  System  und  der  Centralstreifen  erscheint  stets  weiss.  Befindet 
sich  die  Lichtquelle  in  grCsaerer  Entfernung,  so  hat  man  das  Fraun- 
hofer'sche  Phänomen  einer  Spaltöfinung  (78). 

Die  elementare  Theorie  reicht  in  diesem  Falle  nicht  weit.      Be- 
trachten wir  das  FbÄDOmen  in  einer  Ebene,  welche  durch  den  leuchtenden 
j..     gj  Punkt  geht  und  auf  den  Rändern 

der  Sp&ltöffnung   senkrecht    steht 

(Fig.81).  Diese  Ebene  schneidet  die 
sphärische  Wellenfläche,  welche  die 
Ränder  der  Spalte   berührt,  längs 
dem    grössten    Kreise  A  CS    und 
wir  haben  die  Wirkung  des  Thei- 
lea  AS  dieser  Ereiswelle  auf  die 
verschiedenen  Funkte  der  Geraden 
GB  in  Betracht  zu  ziehen.   Setzen 
wir  zu  diesem  Zwecke 
SG  =  a,  CM=b,  AC=CB=l 
und  betrachten  wir  den  Punkt  M 
der  Geraden  G  H,  welcher  der  Mitte 
der    Spaltöffnung    gegenüberliegt. 
Es  folgt  zunächst  aus  der  Symme- 
trie der  Figur  bezüglich  des  Punk- 
tes M,  dass  die  Intensität  in  diesem 
Punkte    stets  ein  Masimum  oder 
Minimum    ist.      Sodann    ist    klar, 
dass  die  von  den  Bogen  AC  und  CB  auf  M  übertragenen  Geschwindig- 
keiten stets  in  Uebereinstimmuug  der  Phase  stehen  und  dass  sie  geringer 
sind,  wenn  jene  Bogen  eine  gerade,  grösser,  wenu  sie  eine  ungerade  Zahl 
Etementarbogen  enthalten.     Die  Intensität  in  M  ist  also  ein  Maximum 
oder  Minimum,  je  nachdem  die  Differenz  der  Wege  AM  und  GM  eine 
ungerade  oder  gerade  Zahl  halber  Wellen  bertägt.     Nach  früher  ent- 
wickelten Formeln  ist 

folglich  ist  M  ein  Maximum,  wenn 
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und  ein  Minimum,  wenn 


"(i  +  ^) 


Die  Lage  der  übrigen  Maxima  und  Minima  boII  auf  dem  Wege  der 
strengeren  Rechnung  abgeleitet  werden. 


116.    BeTeohnung:  naoh  der  Methode  Gilbert' s. 

Fresnel's  Methode  führt  in  dem  vorliegenden  Falle  au  keinen 
allgemeinen  Reeultateu,  bcBsere  Dienste  leistet  Gilbert'e  Methode. 

Sei  P  ein  Punkt  des  inneren  Streifen  Systems,  D  sein  Pol  (Fig.  81), 
werde  der  Bogen  CD  durch  h  bezeichnet  und  rechts  Ton  D  positiv  ge- 
rechnet. Dann  sind  die  Grenzen  der  Fresnel'schen  Integrale  be- 
züglich S:  —  (l  —  A)  und  +  (!  +  h)  und  bezüglich  v:  —  (f  —  (i) 
und  +  (e  +  (i),  wo 


£  =  ( 


'•y^ 


-\-b) 


ab  f. 
Dies  vorausgesetzt,  ist  die  Intensität  in  P: 

Setzt  man,  wie  in  dem  früher  behandelten  Falle, 

~(H—  sy^a,  f  (f*  +  *)'  =  ß^ 

so  erhält  man  wie  dort 

I=E[{1  —  G,  cos«  +  H.  sinu  —  Qß  coaß  +  Hg  sinß^ 
+  (1  —  G',  sin«  —  Zr,  cosK  —  Gß  sinß  —  Hß  cosßy]. 
Für  die  Maxima  und  Minima  ergiebt  sich  durch  Differentiation  in  Bezug 
auf  ;*: 

(1  —  ff.  cosa-\-H^  sina — ffp  cosß-\-Hß  sin  ß)Xcos  ß  ^  cos  a) 
+  (1  —  ff,  81» «  —  H^  COSK —  Oß  sinß  —  öjg  cos ß) (sinß  — sina) :^0, 
oder  durch  Vereinfachung: 

sin  JTift  I  Vä  cos-n"  (**  +  (t*  +  -t)  +  (^1  ~  ß»)  S'"  '■^*(* 

—  (B,  +  Hß)  cos  KfJ  =  0. 

Die  letzte  Gleichung  zerTilllt  In  die  beiden  Gleichungen : 

sin  TCtfi,  ^  0 (1) 

und 
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(B,  -f-  Hß)  cos  xefi  —  (G.  —  G-ß)  sin  3re(t  = 

=  Vi«»f(..  +  ^"  +  i)    ....     (2) 

Die  Gleichungen  (1)  und  (2),  duroh  welche  die  Lage  der  inneren 
^axima  und  Minima  einer  Spaltöffnung  gegeben  ist,  stehen  in  einer  be- 
merkenswerthen  Beziehung  zu  den  Gleiühungeu  für  die  Lage  der  äusse- 
ren Maxima  und  Minima  eines  streifenförmigen  Beugungsschirmes.  Die 
letzteren  Gleichungen  sind  (113): 

sin  xtfi  =:  0 (a) 

(fl,  —  Hß)  cos  ntn  —  (G,  -|-  &ß)  sin  xtfi  = 

=  V2cosj(^s'-\-  II'  +  ^'j    .     .     .     .     (b) 

Man  sieht,  dass  die  Gleichungen  (1)  und  (a)  identisch  sind  und  dass 
die  Gleichungen  (2)  und  (b)  sich  wenig  unterscheiden ,  indem  die  Aus- 
drücke auf  der  rechten  Seite  des  Gleich hetta Zeichens  identisch,  die  Aus- 
drdcke  auf  der  linken  Seite  beide  sehr  klein  sind. 

Man  gelangt  also  zu  dem  Resultate,  dass  die  Lage  der  inneren 
Streifen  einer  Spaltöffnung  und  die  der  äusseren  eines  gleich  breiten 
streifenförmigen  Schirmes  annähernd  durch  dieselben  Gleichungen  ge- 
geben sind;  die  ersteren  Streifen  entsprechen  den  zwischen  Ü  und  s 
liegenden,  die  letzteren  den  zwischen  c  und  co  liegenden  Werthen  von  fi. 

DerCentralstreifen  erfährt  charakteristische  Veränderungen,  während 
der  Frojectionsschirm  von  der  Spaltöffnung  entfernt  wird.  Diese  Ver- 
änderungen ergeben  sich  aus  der  Rechnung  In  der  folgenden  Weise. 

Fürüf  sind  stets  fi  und  der  nach  ft  genommene  Differentialquotient 
der  Intensität  gleich  Null.  Es  folgt,  dass  die  Intensität  des  Centralstrei- 
fens  stets  ein  Maximum  oder  ein  Minimum  ist.  In  welchen  Entfernungen 
vom  Beugungssohirm  der  Central  streifen  einem  Maximum  der  Intensität 
entspricht  und  sonach  als  ein  heller  Streifen  erscheint,  und  in  welchen 
Entfernungen  er  einem  Minimum  entspricht  und  als  dunkler  Streifen  er- 
scheint, einlebt  sich  in  der  folgenden  Weise.  Die  Intensität  in  Jtf  ist  ein 
Maximum,  wenn  der  Differentialquotient  der  Intensität  in  Bezug  auf  fi 
aus  dem  Positiven  in  das  Negative  Übergeht,  während  fi  aus  dem  Nega- 
tiven in  das  Positive  übergeht,  ein  Ulnimom,  wenn  jener  Dilferential- 
quotient  sich  umgekehrt  verhält.  Nun  erscheint  jener  Differentialquotieat 
als  ein  Product  zweier  Faotoren.  Der  eine  ist  sin  3fe(i,  und  wechselt  mit 
(i  das  Zeichen.    Der  andere  ist: 


^«f(-  +  i)-^"i 


Wenn  dieser  Factor  fix  den  Fnnkt  JU  nicht  der  Null  gleich  ist ,  so 
bat  man  also  in  üf  ein  Maxlmom  oder  ein  Uinimumi  je  iMchdem  der 
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zweite  Factor  negativ  oder  positiv  ist.     Ist  die  Spaltöfinung  nicht  »ehr 

Bcliinal  und  die  Ekitfernung,  in  welcher  das  Phänomen  betrachtet  wird, 

nicht  sehr  gross,  ao  ist  —  **  nicht  sehr  klein  und  das  Glied  —  2  H  —  e' 
kann  Temachlässigt  werden.    Die  Bedingung  fiör  ein  Hinimam  ist  dann: 

oder 

nnd  da 

BM—CM=S 
und  andererseits 


ist  die  Bedingungsgleichung  für  ein  Minimum : 

Die  Intensität  im  Punkte  M  ist  also  unter  der  gemachten  Voraussetzung 
ein  Minimum,  wenn  die  Wegdtfferenz  BM —  CM  zwischen  zwei  um 
eine  halbe  Wellenlänge  Terschiedenen  Werthen  liegt,  deren  Mittel 


In  gleicher  Weise  findet  man,  dass  die  Intensität  im  Funkte  M  e 
Maximum  ist,  wenn 


d.  i.  wenn  die  Wegdifferenz  SM  —  CM  zwischen  zwei  um  eine  halbe 
'  Wellenlänge  verschiedenen  WerÜien  liegt,  deren  Mittel 

(2«+.)|-| 

ist. 

Entfernt  man  also  den  Projectionssohirm  allmälig  vom  Beugungs- 
schirme,  so  entspricht  die  Centralfranse  abwechselnd  einem  Maximom  oder 
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Minimum,  d.  b.  sie  erBoheint  bei  Anwendung  bomogenen  Lichtes  abwecb- 
selnd  hell  und  dunkel,  bei  Anwendung  weiasen  Lichtes  suocesaive  ver- 
schieden gefärbt.  Uebersohreitet  die  Entfernung  eine  gewisse  Grösse,  so 
hört  der  Wechsel  auf  und  die  Centaliranse  entspricht  steis  einem  lAaxi- 
mnm  der  Intensität. 

Es  soll  nun  die  Erscheinung  ausserhalb  des  geometrischen  Bildes 
der  beugenden  Spalte  oder  innerhalb  des  geometrischen  Schattens  be- 
rechnet werden.     Man  erhält  auf  bekanntem  Wege 

1=  K  [(Gf,  cos«  —  H.  «»«  —  ÖS  eoeß  -\-  Bß  stuß)* 

+  (G^sina  +  H^  costt  —  Gß  ainß  —  Hp  cosß)^], 
und  fär  die  Lage  der  Maxima  und  Minima 

—  (G,  +  Gß)  sin^xEn  +  (H,  —  Eß)  sinatfi.  cosxsn  ^  0  .     (3) 
Diese  Gleichung  zerlUllt  in  die  beiden  Gleichungen . 

sin  nsfi  =  0 •(4) 

und 

tang  x^n  =  ^^  ^  J' (5) 

von  welchen  die  erstere  den  MinimiB,  die  letztere  den  Masimis  entspricht. 
Der  Beweis  wird  in  ähnlicher  Weise  geführt,  wie  in  (113). 

Im  Innern  des  geometrischen  Schattens  eines  streif enfoim igen 
Beugungsachirmes  sind  die  Maxima  gegeben  durch 

sin  xsft  =  0 (c) 

die  Minima  durch 

...-B.+Hß 


'  G.  —  Gß  ' 


(d) 


Die  Gleichung  (c)  ist  identisch  mit  (4),  die  Gleichung  (d)  unterscheidet 
sich  wenig  von  (5).  Man  sieht  also:  Die  äusseren  Streifen  einer  Spalt- 
öffnung und  die  inneren  eines  gleichbreiten  streifenförmigen  Schirmes 
sind  annähernd  durch  dieselben  Gleichungen  gegeben;  nur  entsprechen 
den  letzteren  die  zwischen  0  und  £  liegenden,  den  erstereu  die  zwischen 
e  und  oo  liegenden  Wertho  von  (i. 

Die  Streifen,  welche  eine  sohmale  WinkelöfPnung  hervorbringen,  wie 
man  sie  durch  zwei  äbereinandergelegte ,  geradlinig  begrenzte  Stanniol- 
blätter erhält,  stehen' ebenfalls  in  bemerkenswerther  Beziehung  zu  den 
Streifen,  welche  im  Schatten  eines  einer  solchen  BeugungsQfinnng  an 
Gestalt  gleichen  opaken  Beugungsschirmes  'entstehen  (113).  Wie  dort, 
zeigen  sich  auch  hier  hyperbolische  Streifen ,  deren  Asymptoten  sich  in 
der  Spitze  der  WinkelöfTnung  achneiden  und  aufeinander  senkrecht 
stehen.  Der  Centralstreifen  erscheint  in  diesem  Falle  der  Lauge  nach 
abwechselnd  hell  und  dunkel  bei  Anwendung  homogenen  Lichtes,  ver- 
schieden gefärbt  bei  weissem  Liebte  enteprechend  der  variabeln  Breit« 
der  Oeffnung. 
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117.    Einflnss  der  OrÖsse  der  Llohtquelle  und  der 
Neigung  der  SpaltÖffliung. 

Auch  daa  Zustandekommen  dieeer  Erscheinung  ist  von  der  Gtösec 
des  scheinbaren  Durchmeasere  der  Lichtquelle  abhängig.  Ist  die  Spalt- 
öffnung sehr  schmal,  so  können  die  Streifen  noch  im  directen  Sonnen- 
lichte  wahrgenommen  werden  (114). 

Ist  die  Ebene  der  Spaltöffnung  gegen  die  Richtung  der  einfallenden 
Strahlen  geneigt  (Fig.  82),  so  hört  die  Erscheinung  auf  zur  Linie  SM, 
welche     den     Winkel     ASB 
^'S-  ^^'  (Fig.  82)  halbirt,  symmetrisch 

zu  sein.  Der  Centralstreifen 
Ml  ist  so  weit  gegen  den 
Rand  B  der  Spaltöflüung  ver- 
schoben, dasB  die  wirksamen 
Bogen  DA,  DI/,  welche  zu 
beiden  Seiten  des  Poles  D  des 
Punktes  Mi  liegen ,  gleich 
gross  sind. 

Sie  ErscheinungeQ,  welche 
entsteh en ,    wenn    die    beiden 
Schirme    nickt    eine  Spaltöff- 
nung bilden,  sondern  auf  der- 
selben Seite  yon  SM  (Fig.  82) 
in     yerschie denen    Abständen 
von     der    Lichtquelle     ange- 
bracht sind,  müssen  auf  die 
gegenseitige    Interferenz    der 
an  den  beiden  Schirmrandem 
gebeugten     Lichtstrahlen  zu- 
rückgeführt werden  (97)  und 
bestehen  keineswegs  in  einer 
einfachen   Uebereinanderlagerung  der  durch   die    beiden  Schirmrander 
hervorgebrachten  Beugungsphänomene.     Aehnliche  Erscheinungen  kann 
man    überhaupt    beobachten,     wenn    verschiedene    Interferenz apparate 
hintereinander  angebracht  werden  '). 


>)  G.  Quincke,   Pogg.  CXT.TI. 
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118.    Zwei  parallele  Spaltöfi^nngren. 

Freenel  hat  in  seiner  groaaen  Arbeit  über  die  Diffraction  eine 
Zahl  minder  einfacher  Fälle  behandelt,  so  den  Fall  .zweier  paralleler 
Spaltöffnungen  von  gleicher  Breite.  Betrachtet  man  das  Ph&nomen  in 
nicht  zu  groeeer  Entfernung,  so  nimmt  man  im  Bilde  jeder  .der  beiden 
Spalten  ein  Streifensystem  wahr,  wie  es  eine  einzige  Spalte  zeigt,  so 
dass  jeder  der  beiden  Centralstreifen  bei  weissem  Lichte  seine  Farbe 
mit  der  Entfernung  der  Lupe  vom  beugenden  Schirme  ändert.  Im 
Schatten  des  opaken  Zwischenraumes  der  beiden  Spaltöffnungen  findet 
sich  ebenfalls  ein  Streifensystem.  Der  CentrsUtreifen  ist  stete  hell,  die 
Minima  fast  volikommen  dunkel. 

Die  Entstehung  dieser  letzteren  Streifen  ist  leicht  zu  verstehen : 
sind  die  Spaltöffnungen  hinreichend  schmal  und  betrachtet  man  die  Er- 
scheinung in  einer  hinreichend  grossen  Entfernung  vom  beugenden 
Schirme,  so  ist  die  von  einer  der  Spaltöffnungen  allein  auf  einen  Punkt 
des  Schattens  des  undurchsichtigen  Zwischenraumes  der  Spaltöffnungen 
übertragene  Vibrationsgesch windigkeit  längs  der  ganzen  Ausdehnung 
dieses  Schattens  merklich  constant,  denn  die  durch  eine  einzige  Spalt- 
öffnung hervorgebrachten  Streifen  sind  um  so  breiter,  je  enger  die  Spalt- 
Öffnungen  sind  und  in  je  grösserer  Entfernung  die  Erscheinung  betrach- 
tet wird  (115).  Unter  diesen  Bedingungen  entsteht  innerhalb  des 
Schattens  des  undurchsichtigen  Zwischenraumes  ein  Maximum  oder . 
Minimum  der  Intensität,  je  nachdem  In  einer  durch  den  betrachteten 
Punkt  und  die  Lichtquelle  gehenden;  zu  den  Rändern  der  Spaltöffnungen 
senkrechten  Ebene  die  Differenz  der  Entfernungen  dieses  Punktes  von 
homologen  Punkten  der  Spaltöffnungen  ein  gerades  oder  ungerades  Viel- 
fache einer  halben  'Wellenlänge  beträgt.  Es  folgt,  daes  die  Mitte  des 
Schattens  des  undurchsichtigen  Zwischenraum  et;  stets  einem  Maximum 
entspricht  und  dass  die  den  Minimis  entsprechenden  Punkte  von  den 
beiden  Spaltöffnungen  Vibrationsgesch windigkeiten  empfangen ,  welche 
merklich  gleich  und  dem  Vorzeichen  nach  entgegen  gesetzt  sind,  dass 
also  die  Minima  fast  vollständig  dunkel  sind. 

In  Wirklichkeit  erscheinen  die  Interferenz  streifen  im  Schatten  des 
undurchsichtigen  Zwischenraumes  niemals  vollkommen  rein,  da  die 
interferirenden  Strahlen  durch  Beugung  modiücirt  sind.  Bei  Ailwen- 
dung  homogenen  Lichtes  bleibt  zwar  der  Central  streifen  stets  hell, 
zeigt  jedoch  eine  grössere  oder  geringere  Intensit&t,  je  nachdem  fär 
einen  Punkt  dieses  Streifens  jede  der  Spaltöf&iungeu  eine  ungerade  oder 
gerade  Zahl  Elementarbogen  enthält.  Im  weissen  Lichte  erBcheint  der 
Centraletreifen  daher  stets  etwas  gefärbt. 

D.D.t.zeabv  Google 


284  Fresnersclie  Beugungseraclieinungen. 

Au  der  durch  zwei  parallele  SpaltöfbnQgeo  herrorgebracliten  Er- 
scheinung demonstrirte  Youtig  zum  ersten  Male  das  Princip  der  Inter- 
ferenz. Biese  Eracheinuug  eignet  sich  auch  zur  Demoustration  der 
Verschiebung  der  Streifen,  welche  durch  Interposition  äines  dünnen 
Blättchens  in  den  Gang  eines  der  beiden  Lichtbündel  hervorgebracht 
wird  (23). 


119.    Die  kreisförmige  Oeffiiung. 

Fresnel  behandelte  in  seiner  groasen  Arbeit  über  die  DIffi-action 
ausschliesslich  Erscheinungen ,  welche  durch  Beugungsschirme  hervor- 
gebracht werden,  deren  Begrenzungslinien  unendlich  lange,  gerade  Linien 
sind.  Poisson,  welcher  der  Commission  angehörte,  welche  die  Arbeit 
Fresnel's  zu  prüfen  hatte,  bemerkt«,  dass  die  vom  Autor  für  die  In- 
tensität des  gebeugten  Lichtes  aufgestellten  Integrale  sich  für  das  Cen- 
trum der  BeugungserscheinUBgen  eines  kreisrunden  Schirmes  und  einer 
kreisrunden  Oeffnung  vollständig  be- 
^'      '  rechnen   lassen    und  dass  im    ersten 

Falle  eine  Intensität  erbalten  wird, 
welche  der  völligen  Abwesenheit  des 
beugenden  Schirmes  entspricht ,  im 
zweiten  Falle  eine  mit  der  Entfernung 
vom  beugenden  Schirme  variable  In- 
tensität, merklich  Null  für  gewisse 
durch  ein  einfaches  Gesetz  gegebene 
Entfernungen.  Fresnel  wurde  ein- 
geladen ,  diese  nnvermutfaeten  und 
paradoxen  Consequenzen  seiner  Theo- 
rie experimentell  zu  prüfen ,  und  das 
Experiment  bestätigte  diese  Conse- 
quenzen  vollständig  •). 

Betrachten  wir  zunächst  den  Fall 
einer  kreisförmigen  Oefinung  und 
setzen  wir  voraus,  dass  der  durch  das 
Centrum  der  Oeffnung  gehende  Strahl 
auf  der  Ebene  der  Oeffnung  senkrecht 
stehe.  Es  ist  klar,  dass  die  Er- 
scheinung ans  Ringen  constanter  In- 
tensität bestehen  muss. 


')  Caleul  de  Vinttnsili  de  la  lumiire  au  centre  de  l'ombri  d'un  ieran  et  iTuiM 
•.rture  ctrculairM idairia  pa/r  un  foini  rndieua:,  OEuvres  cotnpUtta  de  Fr«9nel, 
t,  I,  J>.  365. 
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Wir  wollen  ans  im  Folgenden  darauf  beschränken,  einen  Ausdract 
für  die  Intensität  im  Centmiu  der  conischen  Projection  der  Oefinung 
aufzustellen.  Sei  (Flg.  83)  S  der  leuchtende  Punkt,  M  die  Mitte  des 
Bildes  der  Oeffnung,  AB  die  einfallende  Welle,  D  ein  beliebiger  Funkt 
auf  derselben.     Setzen  wir 

SC^a,  CM  =^  b,  AC  =  r 

und  bezeichnen  wir  die  variable  Biatanz  OC  durch  p  und  das  Element 
der  Ereiswelle  AB,  dessen  Mitte  J>  ist,  durch  dff.  Wird  die  Figur  um 
SC  als  Aze  gedreht,  so  beschreibt  das  Element  d(f  eine  Zone,  deren 
Fläche  2  npdff  ist 

Drücken  wir  die  von  einem  dem  Pole  C  entapre ohenden  Elemente 
der  Welle  auf  M  übertragene  Vibrationsgeschwindigkeit  durch 

däfl  sin  2a  — 

)  ist  die  von  jener  Zone  auf  Jtf  übertragene  Vibrationsgeschwin- 


digkeit 


■     2jt^desin2n(^j,  —  j^ 


DM—  CM=  8. 
Nach  einer  früheren  Formel  (60)  haben  wir 

Ol«  geaammte  auf  Jlf  übertragene  Yibrationsgescb windigkeit  ist  sonach 

und  folglich  ist  die  Intensität  in  M 

(»  +  by  L  abi.  \  abl      /  J 

oder  BchlieBslich 

(o  +  6)»  2  abX 

Die  Intensität  im  Punkte  Jf  ist  also  variabel  mit  der  Entfernung 
dieses  Punktes  von  der  beugenden  Oeffnung.  Die  Minima  im  Punkte  M 
sind  sämmtlicb  der  Kuli  gleich  und  entsprechen  der  Gleichung 

D.D.t.zeabvG00glc 


Fresnel'sche  Beugungserscheinungen. 


liegen  alBO  au  Stellen ,  für  welche  die  WcgdifFerenz  des  CentralBtrahles 
MC  und  des  RtuidstraUes  MA  eine  gerade  Zahl  halber  Wellen  beträgt. 
Die  Uaxima  der  Intensität  sind  gleich 


(a  +  by 

d.  i.  gleich  der  Intengität,  welche  von  der  dem  Pole  G  zunächst  liegenden 
Elementarzoiie  allein  auf  M  übertragen  wird,  d.  i.  einer  Calotte,  deren 
Mitte  C  dem  Funkte  M  um  eine  halbe  Wellenlänge  näher  liegt,  als  ein 
Punkt  ihrer  Peripherie.  Da  die  von  dieser  Calotte  allein  herrührende 
Vibrationsgeschwindigkeit  doppelt  so  gross  ist,  als  die  der  ganzen  Kugel- 
welle entsprechende,  so  betragen  die  Maxima  der  Intensität  in  M  das 
Vierfache  der  Intensität,  welche  durch  die  ungestörte  Welle  herrorge- 
bracht  wird. 

Die  Intensität  in  M  ist  nähemngsweiee  ein  Maximum,  wenn 

(a  +  h)r'  _2n  +  l 

2  abl      ~        2 


MA  —  MC  =  {2n  -I-  1)-, 

d.  i.,  wenn  die  Wegdifferenz  des  Centralstrahles  und  eines  Randetrables 
eine  ungerade  Zahl  halber  Wellen  beträgt. 

Diese  Resultate  lassen  sich  leicht  auch  auf  elementarem  Wege  ab- 
leiten. Wir  zerlegen  den  wirksamen  Theil  der  sphärischen  Welle  in 
Elementarzonen  (61);  die  Flächen  derselben  sind  merldich  gleich  gross. 
Enthält  nun  die  wirksame  Calotte  eine  gerade  Zahl  Elementarzonen, 
was  der  Fall  ist,  wenn  die  Wegdifferenz  zwischen  dem  Gentralstrahle 
und  einem  Randstrahle  eine  gerade  Zahl  halber  Wellen  beträgt,  so 
heben  sich  die  too  den  einzelnen  Zonen  herrührenden  Vibrations- 
geach windigkeiten  gegenseitig  auf  und  die  Intensität  in  M  ist  Nnll; 
enthält  die  wirksame  Calotte  eine  ungerade  Zahl  Elementarzouen ,  so 
reducirt  sich  ihre  Wirbung  merklich  auf  die  der  ersten  Elementarzone 
und  folglich  beträgt  die  Intensität  in  M  das  Vierfache  der  Intensität, 
welche  durch  die  ganze  Welle  hervorgebracht  würde. 

Bei  den  Versuchen,  weiche  Fresnel  anstellte,  um  die  Consequenzen 
seiner  Theorie  bezüglich  der  Erleuchtung  des  Centrums  der  conischen 
Projection  einer  kreisf5rmigen  Oefinung  zu  prüfen,  benutzte  er  theils 
homogenes   rothes,    theils  weisses  Licht.      Bei  Benutzung  homogenen 
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Lichtee  ist  es  sohwer,  die  Orte  der  Mozima  und  Minima  mit  Genauigkeit 
zu  bestimmen.  Besser  eignet  sieb  das  weisse  Licht.  Man  kann  fOr  eine 
gegebene  Distanz  vom  beugenden  Schinne  die  Intensität  der  einzelnen 
Hauptfarben  berechnen,  mitHülfe  der  Newton'schen Formel  farFarben- 
miachuug  die  resultirende  Farbe  berechnen  und  sehen,  ob  an  der  be- 
treffenden Stelle  die  erhaltene  Farbe  wahrgenommen  wird.  In  dieser 
Art  wurde  die  Theorie  zuerst  von  Freanel  und  später  von  Äbria  ge- 
prüft, und  es  ergab  sich  eine  vollständige  Vebereinstimmnug. 

Betrachtet  mau  das  Phänomen  in  immer  grösseren  Entfernungen 
von  der  beugeuden  Oeffnung,  so  gelangt  man  zu  einer  Grenze,  jenseits 
welcher  kein  Wechsel  der  Maziuia  und  Minima  mehr  stattfindet.  Die 
Wegdifferenz  zwischen  dem  Kandstrahie  und  dem  Central  strahle  ist 


■fe  +  i)- 


Wird  b  grösser  als  -r-,  so  wird  der  variable  Theil  dieser  Wegdifferenz,  — , 

kleiner  als  — ,  kann  also  nicht  mehr  um  —  abnehmen.    Die  Grenze,  jen- 
seits welcher  kein  Wechsel  der  Maxima  und  Minima  mehr  eintritt,  ist 


ISO.    Der  kreisförmige  Sohlnn. 

Es  mögen  die  von  einem  Lichtpimkte  ausgehenden  Strahlen  so  auf 
einen  kreisförmigen  Bengungsschirm  auffallen,  dass  der  das  Centmin  des 
Schirmes  treffende  Strahl  auf  der  Ebene  desselben  senkrecht  steht.  Wir 
wissen  (61),  dass  die  auf  einen  Punkt  der  Axe  des  geometrischen  Schat- 
tens des  Schirmes  übertragene  Vibrationsge  seh  windigkeit  die  Hälfte  der 
Vibrationsgescbwindigkeit  beträgt,  welche  durch  die  erste  Elementarzone 
des  wirksamen  Theiles  der  durch  die  Peripherie  des  Schirmes  gehenden 
Kugelwelle  allein  auf  jenen  Punkt  übertragen  würde.  Da  wir  die  Aus- 
dehnung des  beugenden  Schirmes  als  gering  voraussetzen,  und  da  die 
Elementarzonen  in  der  Nähe  des  Poles  merklich  gleichen  Flächeninhalt 
haben,  so  beträgt  die  auf  einen  Punkt  der  Axe  des  geometrischen  Schat- 
tens übertragene  Tibrationsge  seh  windigkeit  nahezu  die  Häl^  jener 
Vibrationsgescbwindigkeit,  welche  die  den  Pol  zunächst  umgebende  Ele- 
mentarzone allein  auf  jenen  Punkt  übertragen  würde.  Da  femer  die 
von  einer  Kugelwelle  auf  einen  äusseren  Punkt  übertragene  Vibrations- 
gescbwindigkeit ebenfalls  die  Hälfte  der  von  der  ernten  Elementarzone 
allein  übertragenen  Vibrationsgeschwindigkeit  beträgt,  so  folgt,  dass  die 
Intensität  in  einem  Punkte  der  Axe  des  geometrischen  Schattens  des 
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beagesden  Schirmea  merklich  so  gross  ist,  als  wäre  der  beugende  Schirm 
nicht  vorbanden.  Diese  merkwürdige,  von  Poisson  gesogene  Conae- 
quenz  der  Theorie  Freanel'B  fand  ihre  experimentelle  Bestätigung 
durch  Yersucbe,  welche  Arago  vermittelst  eines  Scbirmchens  von  2  mm 
Durchmesser  anstellte. 


121.    Beugningsersoheinimseii  im  Fernrohr  bei  nicht 
eingestelltem  Ooulare. 

Wenn  das  Ocutar  eines  stark  vergras semden  Fernrohres  genau  ein- 
gestellt ist,  ao  erscheint  das  Bild  eines  Sternes  als  eine  helle,  von  Riagen 
umgebene  Scheibe  (89).    Arago  hat  bemerkt,  dasa,  wenn  man  das  Ocu- 
lar   sllmälig  einschiebt,    die    helle  Scheibe  sich  vergrössert,    in    ihrer 
Pj     g^  Mitte    ein    dunkler    Punkt     sichtbar 

wird,  «elcher  sich  zu  einer  dunklen 
Scheibe  ausdehnt,  nnd  dass  bei  fort- 
gesetzter   £inschiebung   des    Oculars 
im   Centmm  dieser  dunklen  Scheibe 
wieder    ein    beller  Punkt    auftaucht, 
welcher  sich  zu  einer  hellen  Scheibe 
vergrössert,    u.  b.  w.^).     Diese    Er- 
scheinungen   sind    Beagungserschei- 
nungen  und  werden  vergrössert  durch 
ein    Diaphragma    mit    kreisförmiger 
Oeflnung,  welches  vor  oder  hinter  der 
Objectivlinse    angebracht    wird.     Die 
sphärische     convexe    Welle ,     welche 
beim  Durchgänge  des  Lichtes  durch 
das  Objectiv  entsteht  und  den  Brenn- 
punkt der  Objectivlinse  zum  Mittel- 
punkte hat,    kann    in    irgend    einer 
Lage,  z.  B.  A  CB  (Fig.  84),  als  Aus- 
gangspunkt der  Elementarwellen  an- 
gesehen werden.      Wenn  das  Ocnlar 
eingestellt  Ist,  so  entsteht  auf  der  Retina  ein  genaues  Bild  der  Ebene, 
welche  durch  den  Brennpunkt  F  geht  und  auf  der  Axe  des  Femrohres 
senkrecht  steht.     Wenn  man  das  Ocnlar  einschiebt,  so  entsteht  auf  der 
Retina  das  Bild  einer  Ebene,  welche  auf  der  Axe  des  Fernrohres  senk- 
recht steht  und  sich  zwischen  Brennpunkt  und  Objectiv  befindet,  also 
etwa  durch  den  Punkt  M  geht.     Die  Erleuchtung  der  verschiedenen 
Punkte  der  Retina  ist  dann  proportional  der  Erleuchtnng  der  verschie- 


')  WoUce  snr  la  aeintiüation;  OEuvrea  romplUta,  l.  Vn,  p.  1. 
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denen  Punkte  der  durch  J£  gehenden  Ebene.  Um  die  Erleuchtung  im 
Punkte  M  za  berechnen,  setzen  wir 

CF=a,  GM=  6,  CA  =  r, 
nehmen  auf  der  "Welle  ACB  einen  beliebigen  Punkt  P  an,  bezeichnen 
durch  Q  die  Entfernung  CP,  durch  d  die  Wegdifferenz  IUP  —  JfC  und 

durch  )P0  sin  2  n  -^  die  durch  daa  Element  C  der  Wellenfläohe  auf  M 

übertragene  Vibration^eachwindigkeit.  Laaaen  wir  die  Figur  um  die 
Axe  CF  rotiren,  so  beschreibt  daa  dem  Punkte  P  enteprechende  Element 
der  Kreiswelle  ACB  eine  Zone ,  welche  auf  M  die  Yibrationsgesah win- 
digkeit 

2  3tifd(f8in2a(^j  —  j^ 

übertr&gt. 

Im  Dreiecke  MPF  ist 

(b  +  Sy>{a  —  hy  +  fls  —  2  fl  (o  —  b)  cos  ^• 

Setzen  wir 

a  2a» 

«o  folgt 

f  ■  (<■  -  6) 

'-  —Hb — 

Die  GesammtvibrationsgeBch windigkeit  in  Jlf  ist  sonach: 

woraus  folgt 

a*bUi      .  ,     («  —  b)  r" 

Ana  der  letzten  Gleichung  ergiebt  sieb,  dasa  die  Intensität  in  M  ein 
Uaximum  oder  Minimum  ist,  je  nachdem  die  Wegdifferenz  zwischen  dem 
Randstrahle  MA  und  dem  Centralatrable  MC  einer  ungeraden  oder  ge- 
raden Zahl  halber  Wellenlängen  gleich  ist,  und  daas  die  Uinima  Null 
sind. 

Von  derselben  Art  sind  offenbar  auch  die  von  A. Poppe')  beschrie- 
benen Interferenzfiguren,  welche  man  wahrnimmt,  wenn  man  durch  eine 
kleine  Oeflnnng  von  beliebiger  Gestalt,  in  welcher  sich  ein  Wasser-  oder 
Oeltropfen  befindet ,  nach  einem  Lichtpunkte  blickt.  Das  Phänomen  iat 
in  anderer  Weise  wohl  jedem,  der  Augengläser  zu  tragen  pflegt,  bekannt. 
Befinden  sich  auf  dem  Glase  einzelne  kleine  Wassertröpfchen,  so  erzeugen 

*)  Pogg.  XCV,  *81, 
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die  etwa  toh  einer  Strasaenlateme  kommenden  und  durch  den  Tropfeö 
gebrochenen  Lichtstrahlen  anf  der  Retina  eine  erhellte  Fläche,  auf 
welcher,  parallel  ihrer  Peripherie,  Interferenzstreifen  aQftret«n. 

Ist  die  gebrochene  Wellenflficlie  nicht  sphärisch,  so  können  die  sich 
ergebenden  Erscheinungen  aucQ  aus  (49)  hergeleitet  werden. 


12S.    SolntUlatlon. 

Das  Bild  eines  Fixsternes  erscheint  nicht  immer  als  eine  ruhende 
leuchtende  Scheibe  von  constanter  Helligkeit,  Grösse  und  Farbe.  Es 
zeigen  sich  unter  Umstanden  raBche  oscillatorische  Bewegungen  von  sehr 
geringer  Elongation,  sowie  ein  rascher  Wechsel  der  Intensität,  schein- 
baren Grösse  und  Farbe,  mag  der  Stern  mit  freiem  Auge  oder  mit  Hülfe 
eines  Femrohres  betrachtet  werden.  In  diesen  Veränderungen  besteht 
das  von  atmosphärischen  Zuständen  abhängige  Scintilliren  oder  Funkeln 
der  Sterne '). 

Die  Scintillation  zeigt  sich  an  den  Fixsternen  und  zwar  bei  solchen 
von  der  ersten  bis  zur  siebenten  Grösse  mit  Farbe nwecfa sei ,  bei  den 
übrigen  ohne  denselben.  IKe  Planeten  scintilliren  in  geringem  Grade, 
die  grösseren  weniger  als  die  kleineren.  Ueberdies  soll  es  eine  terre- 
strische Scintillation  geben,  wenn  die  Lichtquelle  intensiv  und  punkt- 
förmig ist  und  sich  zwischen  derselben  und  dem  Beobachter  eine  längere 
Luftstrecke  befindet. 

Die  Lebhaftigkeit  der  Scintillation  hängt  von  den  Zuständen  der 
Atmosphäre  ab:  sie  ist  im  Allgemeinen  wenig  bemerkbar  in  Nächten, 
welche  sich  zu  astronomischen  Beobachtungen  eignen,  woraus  hervorgeht, 
dasB  eine  wenig  homogene  und  stark  bewegte  Atmosphäre  die  Entstehung 
des  Phänomens  begünstigt.  Die  Lebhaftigkeit  des  Scintillirens  hängt  ferner 
ab  von  der  Höhe  des  Sternes  und  nimmt  bei  zunehmender  Höhe  ab.  Mod- 
tigny  beobachtete  am  Sirius  bei  H"  Höhe  60  bis  70  Farbenwechsel  in 
der  Secunde  und  Arago  bemerkte  eine  nachweisbare  Scintillation  noch 
bei  einer  Höhe  von  81  Graden.  Simon  Marius,  im  17.  Jahrhundert, 
beobachtete  das  Funkeln  der  Sterne  mittelst  eines  vom  Ocnlare  befreiten 
Femrohres ;  das  Bild  des  Sternes  dehnt  sich  zu  einer  Scheibe  von  be- 
trächtlichem Durchmesser  aus  und  lässt  die  Scintillation  in  eigenthüm- 
licher  Weise  erkennen.  Die  Scheibe  erscheint  an  verschiedenen  Stellen 
verschieden  gefJlrbt  und  verschieden  heil,  wobei  die  Vertheilung  der 
Farben  und  Intensitäten  beständig  wechselt.  Dieselben  Beobachtungen 
macht  mau  bei  eingeschobenem  Ocnlare.  Nicholson  versetzte  das 
Femrohr  in  kleine  schwingende  Bewegungen:  das  Bild  des  Sternes  vei^ 
wandelt  sich  in  eine  Lichtlinie,  welche  an  verschiedenen  Stellen  verschie- 
den geiUrbt  erscheint.  Diese  Methode  der  Beobachtung  wurde  in  neuerer 

')  Arago,  OEuvrea  amtplUts,  t.  TU,  1, 
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Zeit  Ton  Montignj  und  anderen  yerbesaert  und  Nicholson's  mtregel- 
mäsaige  Bewegung  des  Sternbildes  durch  eine  regelm&Bsige  und  regulir- 
bare  ersetzt. 

Arago  machte  die  folgende  bemerken ewerthe  Beobachtung. 

Bringt  man  vor  das  Objectiv  eines  Femrohres  ron  ungefähr  1,T  m 
Brennveite  einen  Schirm  mit  einer  kreisförmigen  Oeffnang  von  nngefUhr 
47  mm  Durchmeäser,  eo  erscheint  das  Bild  eines  Sternes  bei  eingestelltem 
Oculare  als  eine  von  Ringen  umgebene  Scheibe  (ßS) ;  schiebt  man  das 
Ocnlar  ein,  so  erweitert  sich  das  Bild  des  Sternes  und  es  entsteht  in  der 
Mitte  ein  dunkler  Flecken.  Bei  weiterem  Einschieben  des  Oculars  bildet 
sich  in  der  Mitte  des  dunklen  Fleckens  eine  helle  Scheibe ,  so  dass  der 
dunkle  Flecken  2U  einem  dunklen  Ringe  wird,  worauf  in  der  Mitte  wieder 
ein  dunkler  Pnnkt  erscheint  u.  s.  ir>  Diese  Erscheinungen  entstehen 
durch  Lichtbeugung  und  wnrden  in  (121)  berechnet.  Bringt  man  nun 
das  Ocular  in  die  Stellung,  bei  welcher  die  Mitte  des  Bildes  zum  ersten 
Male  dunkel  erscheint,  und  richtet  man  das  Instrument  auf  einen  scin- 
tillirenden  Stern ,  so  verursacht  die  Scintillation  ohne  Bewegung  des 
Oculars  ein  plötzliches  Auftauchen  und  Wiederrerschwinden  des  leuch- 
tenden Punktes  in  der  Mitte  des  dunklen  Fleckens.  Die  Zahl  solcher 
Veränderungen  in  einer  bestimmten  Zeit  dient  Arago  als  Maass  für  die 
Lebhaftigkeit  der  Scintillation.  Beispielsweise  ergab  eine  Beobachtung 
Tom  14.  Januar  1851: 


, 

Zahl  des  ErKheinent  des 

Name  dea  Steme» 

hellen  FimkteB  wäbrend 

5  Minuten 

8iriuB 

40 

Eigel 

17 

13 

CapeUa 

8 

.  Die  Spectra  scintillirender  Sterne  zeigen  rasche  Veränderungen. 
Diese  sind  lebhafter  im  brechbareren  Theile  des  Spectrums.  Nach  Arago 
rührt  die  ScintUlation  daher,  dass  die  Strahlen,  welche  sich  in  einem 
Punkte  der  Retina  treffen,  um  daselbst  ein  Bild  eines  Sternes  zu  erzeugen, 
beim  Durchlaufen  der  Atmosphäre  kleine  gegenseitige  Gangunterschiede 
I  gewinnen ,  welche  von  kleinen  Ungleichheiten  der  durchlaufenen  Luft- 
schichten herrühren  und  das  Verschwinden  gewisser  Farben  durch  Inter- 
ferenz  und  in  Folge  dessen  die  Färbung  des  Bildes  verursachen.  Indem 
',  der  Zustand  der  Atmosphäre  sich  beständig  ändert,  ändern  sich  die  Be- 
idingnngen  der  Interferenz  und  es  entsteht  der  Wechsel  der  IntensiU^^^ 
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und  Farbe.     Es  iat  indeeaeu  wohl  zu  bemerken ,   daes  diese  Erklärung 
der  Sointillation  gegen  das  Gergonne'sche  Theorem  (3)  Terstdsst. 

Später  vurden  andere  Theorien  aufgestellt,  namentlich  ron  Mon- 
tignyi),  welcher  die  Scintillation  durch  totale  Reflexionen  au  Tren- 
nnngBflächen  von  Luftschichten  Terschiedener  BoBchaffenheit  zu  erklären 

Moutiguy  berechnet,  dassStrahlen,  welche  auf  der  Retina  ein  weiaaes 
Bild  eines  Sternes  hervorbringen,  in  höheren  Schichten  der  Atmosphäre 
in  Folge  der  mit  der  astronomischen  Strahlenbrechnng  verbundenen 
Dispersion  keineswegs  dieselbe  Bahn  zurücklegen,  dass  Tielmehr  die  ver- 
■chiedeufarbigen  Strahlen  daselbst  beträchtlich  auseinandergehen.  Er 
findet  z.  B.  bei  einer  Zenithdistanz  von  80  Graden,  dass  der  rothe  und 
violette  Strahl  in  Entfernungen  von  100,  1000,  10000  Meter  vom  Be- 
obachter eine  gegenseitige  Distanz  von  0,03,  0,53,  5,3  m  haben.  Indem 
ao  die  verschiedenfarbigen  Strahlen  durch  verschiedene  Theüe  der  Atmo- 
sphäre gehen,  ist  ea  möglich,  dass  gewisse  Farben  durch  totale  Reflexion 
auflgeaohieden  werden. 


1S3-    Yirtaellö  BenjrunErabilder. 

Das  durch  irgend  einen  Beugnngsschirm  hervorgebrachte  Phänomen 
wird  durch  die  Fresuel'sche  Lupe  so  wahrgenommen,  wie  es  sich  auf 
einen  Schirm  projiciren  würde,  dessen  Ebene  mit  der  Focalebeue  der 
Lupe  zusammenfiele.  Nähert  man  die  Lupe  dem  beugenden  Schirme,  so 
nimmt  die  Breite  der  Streifen  ab  und  sie  verschwinden,  wenn  die  Focal- 
ebeue der  Lupe  mit  der  Ebene  des  beugenden  Schirmes  zusammenitillt, 
d.  i-,  wenn  letzterer  deutlich  wahrgenommen  wird.  Setzt  man  die  An- 
näherung der  Lupe  au  den  beugenden  Schirm  fort,  so  zeigt  der  Versnch, 
dass  die  .Beugungs streifen  neuerdings  erscheinen  und  bei  fortgesetzter 
Bewegung  an  Breite  zunehmen').  In  diesem  Falle  ist  die  Lupe  auf  eine 
Ebene  eingestellt,  welche  sich  zwischen  dem  beugenden  Schirme  und  der 
Lichtquelle  befindet,  ao  dasa  auf  der  Retina  Elementarstrahlen  zurlnter-i 
ferenz  kommen,   welche  vom  beugenden  Schirme  divergirend  ausgeben.! 


124.    Lamellare  Beugirngsersoheinungen. 

Substituirt  man  für  den  dnrch  eine  gerade  Linie  begrenzten  Beu-I 
gongsscbirm  (t06)  eine  dünne  Lamelle  eines  durchsichtigen  Körpers,  aa, 
ändert  sich  das  Phänomen  wesentlich.  Ist  (Fig.  85)  abed  die  Lamelleii 
so  vereinigen  sich  in  einem  Punkte  k  der  Fooalehene  der  Fresnel'-ii 

-«)Knoohen^ 
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sehen  Lupe  nicht  nur  Elemeutaratrablen ,  welche  von  den  Pnukten  der 
Fläche  ae,  sondern  auch  solche,  welche  von  den  Punkten  der  Fläche 
ab  ausgehen.  Solcher  Art  sind  nach  Fresnel  die  Streifen,  welche 
Ärago^)  an  den  Schlieren  der  Glimmerplatten  bemerkte.  Beim  Durch- 
gange durch  die  Lamelle  erfahren  die  Strahlen  eine  Gangrerzögerung. 
Fig.  85. 


=  »  der  Brechnngsexponent  desselben, 
I  braucht  ein  Strahl ,  um  an  dem  Blättohen  vorbeizukommen ,  die  Zeit 


und  um  durch  das  Blättchen  zu  gelangen 
, t 

^  ~7' 

Es  ergiebt  sich  die  Zeitdifferenz 

und  die  Wegdifferenz 

0  (r'  -  i)  =  0  =  («  —  1)  e. 

Das  Entstehen  dieser  Art  von  Interferenzstreifen  ist  an  die  Bedingung 
geknöpft,  dass  der  Gangunterschied  der  Strahlen,  welche  durch  die  La- 
melle und  neben  derselben  vorbeigehen,  nicht  beträchtlich  sei  (23).  Ist 
diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  nimmt  man  das  Phänomen  des  einfachen 
Bandes  (106)  wahr^,  indem  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Strahlen, 
welche  durch  die  Lamelle  und  neben  derselben  vorbeigehen,  unmerklich 
wird  und  sich  aus  ihrer  Mischung  eine  einfache  Addition  von  gleich* 
artigem  Lichte  ergiebt  (22). 

Später  beschäftigte  sich  G.  Quincke')  eingehender  mit  diesen  Er- 
scheinongen.  Er  gab  verschiedene  Methoden  an,  geeignete  Lamellen 
herzustellen.  So  eignen  aicb  dünne  Collodinm häuteben,  die  auf  Spiegel- 
glasplatten angetrocknet,  mit  dem  Messer  eingeschnitten  und  mit  einer 
Fincette  vom  Glase  abgezogen  werden.     Man  kann  die  Btättchen  auch 

>)  Arago'B  Werke,  deutsch  von  Hankel,  TH,  88.  — ")  Preanel,  Mimoirtav* 
Xa  äÄffractUm  de  la  lumürei  mm.  dt  Vacad.  t.  V,  451,  1826.  —  ■)  Fogg.  CXXXII. 
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auf  einer  geaohliffenen  GlaspUlte  mit  plaDparallelen  FlScben  beretelleii 
und  mit  dieser  gleichzeitig  in  den  Gsng  der  LichtetrahleD  eioacbalteti. 
Um  verschiedene  Verzögerungen  des  Strshles  nach  Beliehen  zu  erhalten, 
sisd  keilförmige  Collodiamschichten  anzuwenden,  die  so  erhalten  werden, 
daes  man  auf  eine  gegen  die  Horizontale  schwach  geneigte  und  mit 
Rändern  TersefaeDe  Spiegelglasplatte  Collodiumlöeung  gieest,  und  diese 
keilförmige  Flnssigkeitsscbicbt  langsam  eintrocknen  lässt.  Mit  einem 
Messer  und  Lineal  wird  ein  Schnitt  senkrecht  gegen  die  Schneide  des 
Keils  gezogen  und  das  Collodinm  auf  der  einen  Seite  der  Schnittlinie 
entfernt.  Ein  anderes  Verfahren  besteht  darin,  einen  cylinderförmigen 
Körper  auf  eine  Spiegelglasplatte  zu  legen,  zwischen  beide  Collodinai- 
lösnng  zu  bringen  und  eintrocknen  zu  lassen.  Besser,  als  Collodium- 
lamellen  eignen  sich  solche  aus  Jodsilher.  Man  erzengt  auf  einer  Spiegel- 
glasplatte mit  einer  Cylinderfläche  von  120  mm  Radius  eine  keilförmige 
Silberschicht,  entfernt  das  SÜher  auf  der  einen  Seite  einer  senkrecht  znr 
{^ylinderaxe  gezogenen  Linie  and  verwandelt  den  übrigen  Tbeil  durch 
aufgelegtes  Jod  in  Jodsilber.  Quincke  bestimmte  die  Dicke  der  keil- 
förmigen Jodsilberscbicht  an  den  verschiedenen  Stellen  mit  Hülfe  der 
Newton'sohenFarhenstreifen,  welche  die  Lamellen  im  reflectirten  Licht« 
zeigen. 

Da  die  in  Rede  stehenden  Bengungsstreifen  in  jedem  einzelnen 
ihrer  Punkte  durch  Strahlen  hervorgebracht  werden,  welche  fast  genau 
an  derselben  Stelle  dnrch  die  Glasplatte  gegangen  sind,  so  werden  sie 
auch  von  Unregelmässigkeiten  der  Substanz  und  der  Oberfläche  des 
Glases  fast  gar  nicht  beeioflusst,  so  dass  man  gewöhnliches  Spiegelglas 
benutzen,  also  dieselben  durch  geringe  Hülfsmittel  herstellen  kann. 

Betrachten  wir  zunächst  den  einfachsten  Fall  einer  geradlinig  be- 
grenzten Lamelle  von  überall  gleicher  Dicke.  Es  zeigen  sich  hier  ausser 
den  äusseren  Fransen  (106)  auch  innere.  In  der  Nähe  der  Schatten- 
grenze ist  ein  breiter  dunkler  Streifen  wahrnehmbar,  welchen  Quincke 
das  erste  Minimum  genannt  hat.  Es  ist  nun  zunächst  klar,  dass  der 
geometrische  Schatten  der  Lamellengrenze  dunkel  oder  hell  sein  rnnss, 
je  nachdem  die  eine  Hälfte  der  Strahlen,  welche  durch  die  Lamelle  gehen, 
gegen  die  andere  Hälfte  eine  Phasen  Verzögerung  erleidet,  welche  ein 
ungerades  oder  ein  gerades  Vielfache  von  Jt  beträgt.  Die  Phaaenver- 
zögerung  der  durch  die  Lamelle  gegangenen  Strahlen  ergiebt  sich  ans 
der  oben  berechneten  Wegdifferenz 

^  :  2re  =  {n  —  1)  s  :  A 

Wir  haben  also  an  der  Grenze  des  geometrischen  Schattens  der 
Lamelle  Dunkelheit  oder  Helligkeit,  je  nachdem  die  PhasendifTerena  J: 

^=  -i(»—  l)2jr  =  +  (2m  +  1)  JE      ' 
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oder  ^  =  -T-(»—  l)2z  =  +2mn 

ist,  wo  m  jede  ganze  Zahl  0,  1,  2 ...  und  A  die  Welienläsge  des  Lichtes 
in  Luft  bedeuten.  Nennt  man  ^i  die  Wellenlänge  des  Lichtes  in  der 
Lamelle  Belbet,  so  ist  nXi  ^  A  und  Dunkelheit  für 


-.i2m  +  1)- 


ii 


—  1  : 


lBtjJ=2tn7i,  so  ist  nicht  nur  an  der  Grenze  des  geometrischen  Schat- 
tens Helligkeit,  sondern  es  treten  überhaupt  keine  Interferenzstreifen  auf. 
Es  ist  dies  erklärlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  durch  die  Lamelle 
gehenden  Wellenflächen  gegen  die  an  derselben  vor  über  geben  den  eine 
ganze  Zahl  von  Wellen  gewinnen,  eich  also  jiacb  dem  Durchgänge  ohne 
Phasensprung  wieder  an  dieselben  anschliessen.  Es  kann  daher  vor- 
kommen, dass  die  Minima  für  eine  bestimmte  Farbe,  etwa  blait,  sehr 
deutlich  und  intenaiv  sind,  für  eine  andere  Farbe  dagegen,  z.  B.  für  Roth, 
kaum  wahrnehmbar. 

Am  einfachsten  laset  sich  eine  Uebersicht  über  diese  Erscheinungen 
an  keilförmigen  Jodsilberschichten  gewinnen,  die  mit  einer  Cylinder- 
ääcbe  auf  Spiegelglasplatten  erhalten  werden.  Die  Jods ilberachi cht  wird 
durch  gerade  Linien  senkrecht  zur  Schneide  des  Doppelkeiles  begrenzt. 
Auf  irgend  einer  geraden  Linie  parallel  zur  Schneide  des  Doppelkeiles 
herrscht  dann  jene  Vertheilung  des  Lichtes,  welche  der  Dicke  desDoppel- 
keiles  in  der  Nähe  jener  Geraden  entspricht.  Quincke  verwendete  nicht 
einen  einfachen  Band,  sondern  brachte  senkrecht  zur  Kante  des  Doppel- 
keiles einen  Spalt  an,  welcher  so  breit  war,  d^ss  die  äusseren  Streifen 
durch  den  anderen  Rand  des  Spaltes  nicht  mehr  beeinfluset  wurden.  Man 
sieht  nun  in  der  Nähe  des  geometrischen  Schattens  der  Spaltränder  eine 


^^  ^   ^% 


Reihe  von  Inteferenzstreifen,  die  symmetrisch  gegen  die  Mitte  des  Spaltes 
und  die  Schneide  des  Doppelkeiles  liegen  und  gegen  einander  convergiren 
nach  der  Seite  bin,  wo  das  Jodsilber  am  dünnsten  ist.  Fig.  86  stellt  die 
Lage  der  Minima  für  eine  horizontale  Stellung  der  Spaltdfihung  vor, 
doch   sind   die  inneren  Interferenzstreifen    fortgelassen.     Die  vertlcale 


bvGoogIc 


296  FreBuersche  Beugungserscheinimgen. 

Mittellinie  der  Figor  entspricht  der  Linie,  längs  'welcher  die  Dicke  des 

Doppelkeiles  der  Null  gleich  ist. 

Uan  ersieht  ans  der  Figur ,  wie  bei  gevissen  Lamellendicken 
keine  Interferenz  stattfindet.  Nähert  man  das  Mikroskop  allmälig  der 
Lamelle ,  so  nimmt  der  gegenseitige  Abstand  der  einzelnen  Minima, 
welche  derselben  Lamellendicke  entsprechen,  ab  and  man  sieht  in  dem 
Augenblicke  die  verschiedenen  Minima  mit  dem  Rande  der  Spaltöfhung 
zasammenfallen,  wo  das  Mikroskop  auf  die  Grenzlinie  deutlich  eingestellt 
ist.  Bei  weiterem  Nähern  erscheinen  die  Minima  wieder,  aber  in  um- 
gekehrter Reihenfolge.  Die  äusseren  Minima  erscheinen  auf  der  Seite 
des  Lamellenrandes,  auf  der  früher  die  Inneren  erschienen,  und  nmge- 
kehrt  (123). 

Statt  einen  Spalt  in  einer  dünnen  Jodsilberschicht  anzubringen, 
kann  man  auch  einen  schmalen  Streifen  Jodsilber  stehen  lassen,  so  dass 
er  auf  beiden  Seiten  durch  breite  Streifen  Luft  begrenzt  ist.  Die  Er- 
scheinung ist  der  eben  beschriebenen  ähnlich,  doch  convergiren  die  Mi- 
nima nicht  nach  der  dUnnsten  Stelle  der  Lamelle,  sondern  divergiren. 

Neigt  man  die  Platte  gegen  die  einfallenden  Strahlen  oder  ver- 
gröasert  man- den  Einfallswinkel,  so  verändern  sich  die  Dimensionen  der 
Beugungsfignr  entsprechend  dem  grösseren  Phase uunterschiede  der  durch 
die  Lamelle  und  neben  derselben  yorbeigegangenen  Strahlen. 

Aehnliohe  Interferenzstreifen,  wie  sie  durchgehendes  Licht  in  der 
Nähe   des  geometrischen  Schattens  der  Grenze  einer  dünnen   Lamelle 
j>]g_  g7_  zeigt,    lassen   sich   auch    im 

reflectirten  Lichte  beobach- 
ten. Die  interferir  enden 
Lichtstrahlen  kann  man  an- 
sehen als  herrührend  von 
den  virtuellen  Bildern  des 
leuchtenden  Punktes  in  den 
oberen  Flächen  der  Lamelle 
und  des  Planglases,  auf 
welchem  die  Lamelle  liegt. 
Der  Phaaenunterschied  der 
interferirenden  Strahlen  oder 
die  Lage  der  Interferenzstrei- 
fen gegen  den  geometrischen 
Schatten  des  LamelLenrandes 
hängt  von  dem  Incidenz- 
winkel  i,  unter  dem  das  Licht 
auf  Lamelle  und  Planglas 
föllt,  nicht  aber  vom  Bre- 
cbungsesponenten  der  Substanz  der  Lamelle  ab.  Kommen  die  Strahlen 
TOD  einem  unendlich  weit  entfernten  Punkte,  so  ist  der  Wegonterschied 
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(Fig.  87)  der  Strahlen  AO  and  BO  gleich  AC  +  AS  und  der  Phasen- 

anterschied 

AO  +  AB  ^           2£  cosi  „           2e  coai  „ 
^  = i 2  Ä  = T 2  «  = i 2  X, 

wo  fi  und  M  die  Dicke  nnd  den  BredinngaexponenteD  der  Lamelle  beseich- 
nen  imd  sich  X  und  Xj  auf  Luft  und  die  SobBtAns  der  Lamelle  beliehen. 
In  der  N&he  des  geometrischen  Kandsohattells  ist  also 

Helligkeit  för    .     .     .     .     t  —  2m  ■  -^.  -i , 
°  cos*  4 

Dunkelheit  fSr  .     .     .     .     t  =  (2m  +  1) -~^. 

Beobachtet  man  die  Erscheinung  an  einem  Spalt  in  einer  doppeltkeil- 
fSrmigen  Jodsilbersohicht  oder  an  einem  Ste«ifen  einer  solchen,  so  nimmt 
man  Systeme  von  Interferenzetreifeu  wahr,  welche  den  bei  durofagelaBae- 
nem  Liidite  erhaltenen  ähnlich  sind.  Gleichzeitig  mit  diesen  Interferenz- 
gtreifen  bemerkt  mau  auch  die  breiten  parallel  der  Kante  des  Keils 
verlaafenden  Newton'Bchen  Interferenzstreif en ,  welche  den  Newton'- 
schen  Bingen  entsprechen.  Angenommen,  ein  Uaximum  oder  Minimum 
der  Beugungsfigur  fiele  mit  dem  pten  Newton'schen  Interferenastreifen 
aasammen,  so  ist  die  Dicke  Ej,  der  Lamelle  nach  dem  Secautengesetse 
(34)  duroh  die  Relation  bestimmt 

«,  =  ^^.      ' 

'        cos  ti    i 

■wo  ii  der  zu  i  gehörige  Breohnngswinkel  im  Innern  der  Lamelle  ist. 
Setzt  man  diesen  Werth  in  die  letzte  Gleichung  ein,  so  bat  man 


Dunkelheit  für    .     .     -     .,    p  =  (2m+.l)  r^- 

Die  eben  besprochenen  Erscheinungen  können  auch  mit  zweiFres- 
nel'scheu  Interferenzspiegeln  erbalten  werden,  die  genau  parallel  stehen 
und  so  Terschoben  sind,   dass  beide  Spiegelebenen  nicht  genau  in    der- 
selben Ebene  liegen,  sondern  dasB  die  eine  dem  leuchtenden  Punkte  etwas 
näher    steht,    als  die  andere.      Die  Interferenzstreifen    riloken  tim   so 
näher  an  einander,  je  weiter  sie  you  der  Berührungslinie  der  Spiegel 
entfernt  liegen  und  sind,  da  die  eine  Spiegelebene  gewöhnüoh  an  den 
versohiedenen  Stellen  verschieden  weit  über  die  andere  hervorragt,  meist 
nicht  genau  parallel  der  Berührungslinie  der  Spiegelebenen,  sondern, 
wie  bei  einer  keilförmigen  LsmeUe,    schwach  gegen   dieselbe   genügt. 
MfigUchst  einfach  und  wohl  am  sichersten  erhält  !»»•»    ^^   paraUele 
Spiegelflächen,  die  nahezu  aber  nicht  genau  in  derselb«^  i'»«^«  ^^^ßen, 
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dadurch,  dasB  man  einen  Glas-  oder  Silberapiegel  (polirte  Silberbeiegang 
auf  Glas)  mit  dem  Diamsnteii  in  zwei  Stücke  scbneidet  nnd  dieee  neben 
'  einander  auf  eine  grössere  Spiegelglssplatte  legt.  Haben  beide  Spiegel 
dieselbe  Temperatur,  so  liegen  ihre  Flächen  in  derselben  Ebene  und  mau 
nimmt  nicbtB  Besonderes  wahr.  let  aber  der  eine  Spiegel  ein  wenig 
wärmer,  ^s  der  andere,  so  treten  in  der  Nabe  den  geometriechen  Schattens 
der  Berührnngelinie  die  in  Rede  stehenden  Interferensetreifen  auf,  Bobsld 
man  die  Ton  einem  lenchteiiden  Punkte  ausgegangenen  Strahlen  von  den 
Spiegeln  reflectiren  läast  und  mit  einer  Lupe  untersucht.  Die  Methode 
ist  so  empfindlich,  dass  man  ans  der  Lage  der  Interferenzstreifen  gegen 
den  geometrischen  Schatten  ersehen  kann,  ob  und  welche  Punkte  des 
einen  Spiegels  höhere  Temperatur  haben.  Beim  Abkühlen  des  künstlich 
erwärmten  Spiegels  sieht  man ,  wie  im  Allgemeinen  an  verschiedenen 
Stellen  die  Abkühlung  verschieden  schnell  verläuft;  die  Interferenz- 
streifen verschieben  sich  daun  längs  des  geometrischen  Schattens  der 
Berftbrungslinie  und  erscheinen  gegen  dieselbe  geneigt.  Statt  durch 
Erwärmen  kann  man  auch  durch  einen  schwachen  Druck  die  Dicke  des 
einen  Spiegels  kleiner  als  die  des  anderen  machen  und  dadurch  die 
Interferenzstreifen  hervorrufen. 

Innerhalb  des  geometrischen  Scbattenkegels,  der  dorch  einen  leuch- 
tenden Punkt  und  die  Ränder  eines  schmalen  Spaltes  in  einer  durch- 
sichtigen Lamelle  bestimmt  ist,  treten  ebenfalls  Interferenzstreifen  auf. 
Ansehen  und  Lage  der  inneren  Minima  hängen  ausser  von  der  Spalt- 
breite und  den  Entfernungen  der  Lichtquelle  und  der  Lupe  von  der 
Lamelle  auch  noch  von  der  Dicke  und  dem  Brechungsexponenten  der 
Lamelle  ab. 

£ine  vollständige  Theorie  der  lamellaren  Beugungserscheinungen 
hat  Jochmanni)  gegeben. 


126.    Verwandte  ErsolieinTm^n  ^). 

Belegt  man  die  Hypotenusenfläche  eines  rechtwinkeligen  Prismas 
theilweise  mit  einer  undurchsichtigen  Metatlscbicht,  und  lässt  das  Licht 
eines  leuchtenden  Punktes  unter  einem  Winkel,  grösser  als  der  Grenz- 
winkel der  totalen  Reflexion,  auffallen,  so  zeigt  das  reflectirte  Licht  in 
der  Nähe  des  geometrischen  Schattens  der  Grenze  des  belegten  und  un- 
belegten Theiles  der  Hypotenusenöäche  schön  geiarbte  Interferenzatreifen 
in  ganz  ähnlicher  Art,  wie  sie  an  der  Grenze  durchsichtiger  Lamellen 
wahrgenommen  werden. 

Diese  Erscheinungen  führen  sich  auf  die  lamellaren  Beugungs- 
ersobeinuDgen  durch  die  Annahme  zurück,  dass  das  Licht  bei  der  totalen 


J)  Pogg.  CSXXVI.  —  ')  G.  Quincke,  Pogg.    OXXXU. 
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and  der  metallischen  K«flexit>n  ungleiche  Phasen  Verzögerungen  erleide. 
Gb  verhält  sich  dann  alles  so ,  ala  wäre  das  eine  Strahlen büBchel  durch 
eine  Lamelle  von  bestimmter  Dicke  gegangen. 


126.    Die  Talbot'schen  Streifen. 

Schiebt  man,  ein  homogenes  Spectrum  betrachtend,  ein  dünnes, 
durchsichtigeH  Btättchen,  z.B.  ein  Deckglaschen  von  0,1  mm  Dicke,  von 
der  Seite  des  Violett  her,  d.  i.  von  der  Seite,  an  welcher  sich  die  Kante 
des  Priemae  befindet,  vor  die  halbe  Pupille,  so  erscheint  das  Spectrum 
parallel  den  Frannhofer'achen  Linien  in  helle  und  dunkle  Streifen 
getheilt  ^). 

Die  Erscheinung  erklärt  sich  aus  der  Interferenz  der  durch  das 
Blftttchen  gebenden  und  der  neben  demselben  vorbeigehenden  Strahlen 
bei  ihrer  Vereinigung  auf  der  Netzhaut. 

Fig.  88. 


Sei  (Fig.  88)  S  ein  homogener  leuchtender  Punkt,  6c  das  Blättchen, 
mn  die  Pupille,  smn  der  einfallende  Lichtkegel,  s*  der  Vereinigungspunkt 
der  Strahlen  auf  der  Netzhaut.    Sind  a  die  Dicke  des  Blättcbens,  A  tmd  A' 

')  Talbot,  Gilbert'»  Ann.  1837. 
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die  WeUenlftngen  besogcD  »nf  Lnft  nnd  die  Sabstanz  des  Blättchens, 
der  Breckniigsexponent  des  Blittchens,  so  ist 


Die  Zahl  der  Wellen,  welche  auf  elneBbrecke  a  in  Loft  nnd  der  Substanz 
des  Blftttcbens  IcommeD,  isi 


Die  Verzögerung  B  eines  Strahles  durch  die  Platte  gegen  einen  Strahl, 
der  diese  Strecke  durch  die  Luft  zurückgelegt  hat,  ist  sonach 


Ä  =  -^  (»'  -  1). 

Die  StrabloD,  welche  von  einem  Punkte  des  Speotnims  kommen,  vm 
sich  in  einem  Paukte  der  Netzhaut  zu  Tereinigen,  werden  also  znr  Hälfte 
um  jenen  Betrag  R  verzögert  ankommen,  so  dsss  Im  Vereinigangepnnkte 
8*  je  nach  der  Grösse  von  R  VentArkung  oder  Aufhebung  durch  Inter- 
ferenz eintreten  wird.  Beachtet  man  nun,  daes  im  Spectrum  von  Roth 
nach  dem  Violett  die  Wellenlänge  abnimmt,  der  Brechungsindez  aber 
zunimmt,  so  ersieht  man  aus  dem  tdrR  gefundenen  Ausdrucke,  dass  der 
GangunterBcbied  continuirlich  durch  gerade  nnd  ungerade  Multipla  der 
halben  Wellenlänge  geht  und  wie  hierdurch  das  Phänomen  der  Talbot' - 
sehen  Streifen  entsteht. 

Der  Versuch  kann  auch  in  der  Weise  angestellt  werden,  dass  das 
Bl&ttchen  irgendwo  zwischen  Spalte  nnd  Beobachtungsfemrohr  eines 
Spectralapparates  derart  von  der  bezeichneten  Seite  her  eingeschoben 
wird,  dasB  die  Hälfte  der  Strahlen  durch  dasselbe,  die  andere  Hälfte 
durch  Lnft  oder  überhaupt  ein  Medium  von  geringerer  Brechbarkeit 
g.heni). 

Auch  kann  man  mit  Vortheil  die  Verzögerungen  statt  durch  dünne 
Blättchen  durch  Einschaltung  eines  Jamin'schen  Compensators  (46)  vor 
dem  Objective  des  Fernrohres  hervorbringen  *). 

Die  vorstehende,  auf  das  Princip  der  Interferenz  gegründete  Er- 
klärung des  Phänomens  giebt  zwar  Aufscbluss  über  die  Ebdstenz  und 
über  die  Lage  der  Streifen,  nicht  aber  über  gewisse,  sich  auf  die  Ab- 
hängigkeit der  grösseren  oder  geringeren  Wabmehmbarkeit  der  Streifen 
von  gewieseii  esperim enteilen  Bedingungen  beziehende,  Modiäcationen 
der  Erscheinung,  deren  hervortretendste  die  ist,  dass  die  Streifen  W 


1)  J.  Stefan,  Pogg.  OXXm.  —  »)  V.  Dvorak,  Pogg.  CXLVU. 
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Spectrum  nicht  endtemea,  wenn  d&s  Blättchen  die  Hilfte  <l«r  PopUl« 
bedeckt,  nacli  deren  Seite  das  roüie  Ende  des  SpectntmB  U«gt,  Dreht 
man  d&s  Bl&ttcfaen  »ob  seiner  unprünglichen  lAge  um  die  Axe  des 
Auges,  so  werden  die  Streifen  nndenüich,  verschwinden  nkch  «n«' 
Prebnng  nm  90  Grade  ToUständig  und  eracheinen  erst  nach  einer  Drehung 
am  270  Grade  wieder. 

Um  diese  Hodificatioaen  der  Erscheinnng  ebenfalla  dnreh  Rechnung 
zn  erhalten,  ist  es  nöthig,  auf  die  Elementarstrkblen  Kurückxugehen 
oder,  mit  anderen  Worten,  das  Phänomen  als  Bengungsphinomen  m 
berechnen.     Dies  hat  Airy ')  gethan. 

Die  Ton  8  kommenden  Strahlen  (Fig.  68)  conTergiren  hinter  der 
Linse  und  bilden  kugelförmige,  nach  der  Seite  der  Betina  concave 
Wellenflächen.  Sei  rt  eine  solche  unmittethar  an  der  Linse  liegende 
Wellenfl&che.  Der  Mittelpunkt  derselben  liegt  auf  der  Retin«,  wenn 
das  Auge  auf  den  Punkt  s  eingestellt  ist,  doch  hesiehen  sich  die  Rech* 
nongen  Airy's  auf  den  allgemeineren  Fall,  wo  dasCentrum  derWellen- 
flftche  vor,  auf  oder  hinter  der  Retina  liegt 

Die  WeUenfl&che  rt  betrachtet  Airj  als  den  Ausgangspunkt  der 
Elementarstrahlen  und  berechnet  das  Besnltat  ihrer  Interferens  auf  der 
Netzhaut,  also  das  hervorgebrachte  Bengungaphänomen. 

Ist  das  Auge  auf  den  Punkt  s  eingestellt,  so  entstehen  in  der  Nihe 
des  geometrischen  Bildes  Ton  s  einige  Maxima  and  Minima  der  Inten- 
sität, welche  bezüglich  sf  im  Allgemeinen  keine  symmetrische  Lage 
haben.  Beträgt  die  Verzögerung  (2  n  -|-  1)  *.  so  ist  das  Bild  nicht 
einfach  ausgelöscht,  wie  die  rohere  Theorie  angiebt,  vielmehr  das  Licht 
statt  im  Orte  des  geometrischen  Bildes  seitlich  um  diesen  und  zwar  im 
Allgemeinen  unsymmetrisofa  rertheilt.  Das  Phänomen,  um  welches  es  sich 
handelt,  entsteht  aus  der  Uebereinonderlagemng  der  durch  sämmtliche 
Punkte  s  des  betrachteten  Spectrums  hervorgebrachten  Elementarphä- 
noinene.  Airy's  genauere  Berechnung  des  Phänomens  fiüirt  bezOgliob 
der  Lage  dar  Talbofscben  Streifen  zu  denselben  Resultaten,  wie  die 
oben  gegebene  Berechnung,  zeigt  aber,  dass  die  Minima  nicht,  wie  es 
jene  Theorie  verlangt,  sämmtlicb  Null  sind,  dsss  vielmehr  der  Helligkeits- 
anterachied  der  Mazima  und  Minima  des  Talbofscben  Streifenajstems 
unter  Umständen  bis  0  erniedrigt  werden  kann  und  dass  die  Streifen  ins- 
besondere in  jenem  Falle  verschwinden  müssen,  wo  das  Bl&ttaben  von 
der  rothen  Seite  eingeftüu-t  wird.  Terschiedene  Darstellungen  und 
Ausführungen  der  Theorie  Airy's  wurden  gegeben  von  E.  Esselbaoh») 
und  V.  Dvorak»).  Die  Erscbeianngen,  welche  sich  bei  Anwendung 
doppeltbrechender  Platten,  z.  B.  Gypsplatten,  zeigen,  wurden  theoretiBoh 
nnd  experimentell  behandelt  von  L.  Ditscheiner*). 


l)  Fogg.  mi.  —  LVm.  —  »)  Pogg.  1858.  -  »)  Wien.  Ber.  1873.  —  *)  0»tl. 
Eep.  T. 

DD.-:eabvCi00glc 


Fresnel'sche  Beugungaerscheinungen. 


127.    Fortsetzung.    Die  vollständige  Bereohnung. 

Wir  wollen  in  Kürze  die  Tollständige  Berechnung  der  Talbot'- 
schea  Streifen  geben  für  den  Fall,  wo- das  Äuge  auf  das  Spectrum  ein- 
gestellt ist. 

Sei  (Fig.88)  Xs' Fein  GoordinatenBystem,  dessen  y-Ase  in  der  Nähe 
von  s'  auf  die  Betina  fällt  und  aei  der  Band  des  Blättcbens  parallel  der 
«-Äxe.  Wir  betrachten,  wie  dies  auch  Airy  gethan  hat,  das  Phänomen 
nur  längs  der  y-Axe. 

Es  sei  R  die  durch  das  Blättchen  hervorgebrachte  Verzögerung,  y 
die  Ordinate  eines  Punktes  der  Geraden,  auf  welcher  wir  das  Phänomen 
betrachten,  h  der  Badius  der  Pupille,  c  der  Badius  der  Welle  rt  (Fig.  88), 
und  werde 

sryÄ 
Ac 

gesetzt.  Wir  setzen  vorauB,  das  Auge  sei  auf  eine  bestimmte  Stelle  des 
Spectrums  eingestellt  nud  betrachten  das  Bild  auf  der  Netzhaut  nur  in 
der  Nähe  des  Punktes  s'.  Wir  setzen  ferner  das  Spectrum  in  hinrei- 
chender Entfernung  voraus ,  um  die  von  einem  Punkte  des  Spectrums 
kommenden  Strahlen  als  unter  einander  parallel  ansehen  zu  können. 
B  wird  dann  nur  abhängen  von  der  Blättchendicke,  dem  Brechungsexpo- 
nenten und  der  Wellenlänge  (126),  während  wir  die  Neigung  der  Strahlen 
gegen  das  Blattchen  vernachlässigen  können,  auch  wenn  Punkte  des 
Spectrums  in  Betracht  kommen,  welche  dem  fixirten  Punkte  benachbart 
sind.  Wir  denken  uns  ferner,  die  Pupille  ersetzt  durch  eine  Spaltöffnung 
von  der  Breite  2  h,  die  brechende  Wirkung  der  Medien  des  Auges  durch 
eine  Linse  von  der  Brennweite  c  und  die  Betina  durch  einen  ProjectioDB' 
schirm.  Endlich  möge  das  Spectrum  als  linear  gedacht  werden  und  sein 
Bild  mit  der  ^-Ase  zusammenfallen. 

Dies  vorausgesetzt  betrachten  wir  zunächst  nur  die  Wirkung  des 
Punktes  S  auf  die  Punkte  der  y-Ase.  Nach  der  Interferenztheorie,  welche 
wir  in  (126)  abgehandelt  haben,  entsteht  in  s'  ein  Bild  des  Punktes  3, 
nach  der  Beugung stheorie  hingegen,  mit  welcher  wir  uns  jetzt  beschäf- 
tigen wollen ,  entsteht  in  der  Nähe  von  s'  ein  noch  zu  bestimmendes 
Beugungsbild.  Dasselbe  wird  aus  einigen  wenigen  Maximis  und  Minimis 
bestehen,  welche  im  Allgemeinen  um  s'  keineswegs  symmetrisch  vertheilt 
sein  werden.  Wir  können,  um  dieses  Bengungsbild  zu  finden,  nach  (76) 
und  (55)  von  der  in  (79)  für  das  durch  zwei  Spaltöffnungen  hervorge- 
brachte Phänomen  gefundenen  Formel 


bv  Google 


Gebranch  machen,  wenn  vir  nur 

a  =  h 

C 

und 

itd  sin  d ,1t 

7.         ~*  2" 

setzen,  je  nachdem  das  Blättohen  auf  der  negativen  oder  positiren  Seite 

der  n  liegt. 

Wir  erhalten  nonach  für  die  von  dem  fixirten  Punkte  desSpectrumB 
herrührende  Intensität  in  der  Nähe  von  s'    bei  Unterdrückung  eines 

Constanten  Factors: 


^=m'-("±|) 


Wir  haben  einen  einzigen  Lichtpunkt  von  bestiminter  Farbe  vorausge- 
setzt. Betrachten  wir  nunmehr  die  Wirkung  der  diesem  Punkte  un- 
mittelbar benachbarten  Funktb  des  Spectrnms.  Die  entfernteren  Punkte 
des  Spectrums  lassen  wir  ansser  Acht,  da  ihre  Beugungebilder  keinen 
Einfluss  mehr  auf  die  Erleuchtung  des  Punktes  s"  haben  werden.  Ist 
das  geometrische  Bild  eines  der  in  Betracht  gezogenen  Punkte  des  Spee- 
trums  auf  dem  Projectionsschirm  durch  die  kleine  Ordinate  f)  gegeben, 
so  erhalten  wir  die  von  diesem  Punkte  des  Spectruma  auf  den  Punkt, 
dessen  Ordinate  y  ist,  übertragene  Intensität,  wenn  wir  in  der  obigen 
Formel  y  —  i}  für  p  setzen,  so  dsss  allgemein 

wird.  Es  ist  nun  nicht  nur  w,  sondern  auch  S  eine  Function  von  »/, 
da  die  Verzögerung  mit  wachsender  Brechbarkeit  zunimmt.  Wir  können, 
da  wir  nur  ein  sehr  kleines  Stückchen  des  Spectrums  in  Betracht  ziehen, 
diese  Function  als  linear  annehmen  und  haben,  wenn  das  Spectnim  auf 
der  Retina  mit  dem  violetten  Ende  nach  der  positiven  Seite  der  y  liegt, 

wo  9)  eine  Constante  bedeutet. 

Wir  erhalten  also,  wenn  überdies  der  Einfachheit  wegen 


-=C 


iplc  _ 

inr'' 
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gesetzt  wird,  für  die  auf  den  Punkt  y  von  irgend  einem  Punkte  des  be- 
trachteten Theiles  des  Spectrums  übertragene  Intensität: 

■  <^\ 


=  C^)'»..[„(:Tf)±|,]. 


C  kann  als  constant  angesehen  werden,  da  in  dem  in  Betracht  kommen- 
den Theile  dea  Spectnuns  sich  X  nicht  merklich  verändert.  Wir  erhalten 
sonach  far  die  Geaammtintensität  im  Funkte  y,  welche  der  üebereinander- 
lagening  der  Beugungsbilder  entspricht,  welche  durch  die  dem  Punktes 
benachbarten  Punkte  des  Spectrums  hervorgebracht  werden ; 

^=/::(^)'-["0t|)±|']'" 

Das  Integral  wird  zwischen  den  Orenzen  —  oo  und  -{-  oo  genommen, 
da  die  Wirkung  entfernterer  Theile  dea  Spectrums  rasch  unmerklich  wird. 

Bezeichnen  wir  nun  durch  R  das  dem  Funkte  y  entsprechende  R 
und  setzen  wir 

/+  "  /«n MX' 
( \   «w  [w  (2  :f  C)]  Sw  =  const, 

so  erhalten  wir  für  die  Oeaammtintensit&t  im  Punkte  y: 

I  =  -  +  — ^  ■  cos  Sf. 

Diese  tiieicbung  besagt,  dass  die  Lage  der  Streifen  nur  von  K,  fclao 
der  Verzögerung  der  einzelnen  Farben  im  BUttchen  abhängt  <  dass  also 
die  auf  das  Princip  der  Interferene  gegründete  Theorie  bezaglich  der 
Lage  der  Streifen  zu  einem  völlig  richtigen  Kesultate  fUhrt;  sie  besagt 
jedoch  ausserdem ,  dass  die  Intensität  der  Maxima  und  Minima  von  der 
in  der  Grleichung  vorkommenden  Constant«  abhängt,  dass  also  dieSfinima 
nicht  stets  Null  sind,  wie  es  die  Interferenztheorie  verlangt.  Was  nun  diese 
Abhängigkeit  betrifft,  so  ist  zunächst  ersichtlich,  dass  es  nicht  einerlei 
ist,  ob  in  dem  Ausdrucke  für  conat  das  Zeichen  —  oder  -4*  Bt«ht,  d.  i, 
ob  das  Blättchen  von  der  violetten  oder  rothen  Seite  des  als  Lichtquelle 
dienenden  Spectrums  eingeschoben  wird.  Betrachten  wir  den  letzteren 
Fall  zuerst.     Wir  haben: 

const  =   p"  (—■)'  cos  (2  +  C)  wS«,  =  0 


I.  die  Intensitftt  ist  constant,  es  treten  keine  Streifen  anf. 
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Wird  hingegen  daa  BlSttohen  Ton  der  violetten  Seite  ,eingeBchoben, 
)  Iidben  wir 


C<  2 


^(-§)' 


,    2<  C<4 
»      =  0 ,  ,    4  <  C. 

Man  erhält  also,  wenn  C  zwischen  0  und  2  liegt; 

.      ■f=2    +    2  ■   2  """■ 
wenn  C  zwischen  2  und  4  liegt : 

und  wenn  C  grösser  ah  4  ist ; 

d.  h.  auch  in  diesem  letzteren  Falle  entstehen  keine  Streifen. 

Die  Bedingung  des  Entstehens  der  Streifen  ist  also,  dass  dos  Blätt- 
chen von  der  violetten  Seite  des  als  Lichtquelle  dienenden  Spectrums 
oder  der  Seite  der  Frismenkonte  eingeschoben  werde  Und  dass 

C<4. 

Am  deutlichsten  erscheinen  die  Streifen ,   wie  man  aus  den  obigen  Aus- 
drücken ersieht,  wenn 

C  =  2. 
Setzen  wir  für  C  seinen  Werth,  so  erhalten  wir  für  die  grösste  Deutlich- 
keit der  Streifen: 

nh 

Bezeichnen  wir  durch<^jr  und.^y'  die  Breite  der  Talbot'schen  Streifen 
und  der  Beugungsstreifen,  so  haben  wir 

.  2jr         ,,         cl 

Bies  oben  eingesetzt,  giebt 

^g  =  ä^. 

Die  Streifen  treten  also  am  deutlichsten  hervor,  wenn  die  Abstände  der 
Heiligkeits minima  in  beiden  Interferenzsystemen  gleich  sind. 
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128.     Oornu's  geometrlsohe  Methode  zur  Disoussion 
der  Beuernn^pTObleme. 

Corna'a  Methode^)  gestattet,  die  meisten  clasuschen  Probleme 
der  Beugung  fast  anschaulich  zu  lösen  mittelst  einer  ein-  für  allemal 
coDstmirten  Curve.  Wir  haben  für  die  Vibrationagesch windigkeit  in 
einem  Punkte  der  Beogungsfigur  (101) : 

b  -\-  Ö\ 


/..-, 


Die  Integration  kann  geometrisch  ausgeführt  werden. 

Sind  (Fig.  75)  Anti,  mifiij,  nhfih,  ...  die  unendlich  kleinen  Bogen 
äs  der  Kreiswelle  (101),  so  functionirt  jeder  derselben  als  Lichtquelle 
und  sendet  au  dem  Punkte  P  (Fig.  75),  dessen  Ejleuchtung  bestimmt 
werden  soll ,  eine  Schwingungsbewegung  von  unendlich  kleiner  Ampli- 
tade  dO.  Tragen  wir  die  Amplituden  dB  von  einem  festen  Punkte  fi  aus 
auf  und  legen  sie  End  an  End,  (iii,,  f*iftj,  ftjfij  ..,,  so  dass  ihre  Winkel 
mit  einer  festen  Eiohtung  die  Phasen  vorstellen.  Wir  erhalten  so  eine 
polygonale  Linie,  welche  die  Eigenschaft  besitzt,  dass  die  Grerade,  welche 
zwei  ihrer  Pnnkte  Terbindet,  durch  ihre  Grösse  und  Richtung  die  Ampli- 
tude und  die  Phase  reprägentirt,  welche  aus  den  von  den  entsprechenden 
Bogen  der  Welle  ausgesandten  Schwingungsbewegungen  hervorgehen. 
Es  folgt  dies  aus  dem  Satze,  dass  harmonische  Bewegnngen  nach  der 
Regel  des  Eräftenparallelogramma  zusammengesetzt  werden  können  (65). 

Um  die  Gleichung  dieser  repräsentativen  Linie  zu  finden,  bat  man 


da  =  Vdx^  -I-  dy»  =  lids, 
a  k  eine  Constante  bedeutet.     Setzt  man  ferner  den  Phasenwinkel 
vom  Pole  kommenden  Bewegung  der  Null  gleich,  so  wird 

Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  ergiebt  sich 

_L±J 

Hierdurch  ist  die  Gestalt  der  Curve  bestimmt,  welche,  nebenbei  bemerkt. 


'  =  '/' 


cos  2}T  „  ^,   s'rfs 


'^)  C.  B.  LXXVIII,  IIS. 
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die  leicht  zu  erweisende  Eigenschaft  besitzt,  dasa  der  KrümmuDgaradius 
sich  verkehrt  wie  der  Bogen  verhält, 

Die  tranacendeDte  Natur  der  Curve  erlattbt  keine  vom  Calcül  un- 
abhängige geometrische  Conatmction,  man  musa  die  Tafel  der  nume- 
rischen Wertbe  der  FreBnel'schen  Integrale  (102)  zu  Hälfe  nehmen. 
Man  kann  (101)  die  beiden  letzten  Gleichungen  durch  die  folgenden 
beiden  Gleichungen  eraetzen : 


d  die  Fresnel'a 
ibsoluten  Grösse  < 


Die  beiden  Integrale  sind  die  Fresnel'schen  Integrale  (lOl).  Wir 
wollen  zanäcbst  von  der  absoluten  Grösse  der  Curve  absehen  und  haben 
als  Gleichung  derselben: 


'f."' 


Um  einen  Punkt  der  Curve  zu  finden ,  nehme  man  fSr  v  eine  beliebige 
Zahl  an  und  entnehme  derTafel  der  Fresnel'schen  Integrale  dieWerthe 
von  X  und  p,  welche  au  einem  Punkte  der,  Curye  führen.  Die  Curve 
(Fig. 89) wurde  also  construirt,  indem  man  dieWerthe  derFreBnel'ecben 
Integrale  als  Äbscisaen  und  Ordinalen  auftrug  und  die  Grenze  v  um  je 
0,1  vsriirte.  Diese  Curve  hat  die  Gestalt  einer  doppelten  Spirale,  besitzt 
ein  Centmm  im  Anfangspunkte  y.  und  zwei  Aaymptotenpunkte,  /,  I'. 
Diese  Asymptetenpunkte ,  die  auf  einer  unter  45**  gegen  die  le-Aze  ge- 
neigten Geraden  liegen ,  rühren  von  dem  Werthe  ~  her,  gegen  welcbee 

die  beiden  Integrale  fOr  einen  unendlichen  Werth  der  oberen  Grenze 
convergiren  (101). 

Schneidet  man  olao  (Fig.  89)  von  p.  aus  einen  Bogen  der  Curve  ab, 
dessen  Länge  gleich  t>  iat,  so  lind  die  Coordinaten  des  Endpunktes  des 
Bogens  die  Werthe  der  beiden  Freanel'schen  Integrale  für  eine  obere 
(Jrenze  gleich  v.  Die  Bogenlängen  der  Curve  sind  in  der  Figur  angezeigt. 
Vermöge  dieaer  Einrichtung  kann  diese  Curve  die  Tafel  der  Integrale 
ersetzen.  Man  sieht  auch,  daaa  ein  und  dieselbe  Curve  für  alle  Fälle 
dienen  kann.  Man  diecutirt  die  Probleme,  indem  man  die  Bogenlänge 
V  als  Variable  nimmt  und  durch  die  Formel  (101) 


Vabk 
2-(7T6) 


auf  den  Werth  von  s  zurückgeht. 


D^j^< 
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Auf  die  intereasanten  Änwendimgen  >)  kann  hier  nicht  weitläufiger 
eingegangen 'Verden.     Um  indees  den  Geist  dieser  Methode  begreiflich 
zu  machen,  möge  der  Fall  der  Beugung  an    dem  geradlinigen  Rande 
eines  SchirmeB  (106)  kurz  auseinandergesetzt  werden. 
Fig.  89. 


Betrachten  wir  eiueu  Punkt  N  auf  dem  Projectionsschirme ,  sehr 
weit  Tom  geometrischen  Schatten  entfernt.  Dieser  Punkt  wird  die 
Wirkung  der  Welle  fast  ganz  auffangen.  Die  totale  Intensität  wird  nun 
repräsentirt  durch  das  Quadrat  der  Entfernung  II'.  In  dem  Maasse, 
als  der  Punkt  N  sich  dem  geometrischen  Schatten  nähert,  wird  die 
Welle  Ton  der  einen  Seite  her  immer  mehr  -von  dem  Beugungsschirme 
verdeckt.  Demgemäas  ergiebt  sich  eine  Begrenzung  des  einen  Spiral- 
bogens  an  einem  Punkt  jp,  der  sich  immer  mehr  von  dem  entsprechenden 
•Äsjmptotenpunkt,  z.B.  I,  entfernt.  Der  Radius yector  I'p,  dessen  Quadrat 
die  Intensität  misst,  erleidet  periodische  Veränderungen.  Die  Differenz 
zwischen  einem  Maximum  und  darauffolgenden  Minimum  ist  anfangs 
gering  und  vergrössert  sich  in  dem  Maasse,  als  N  sich  dem  geometri- 
schen Schatten  nähert,  denn  die  durch  das  bewegliche  Ende  des  Radius- 
reotor  beschriebenen  Spiraiwiudungen  werden  immer  grösser.  Nach  einem 


')  Joum.  dephys.  tktor.  et  Ofpl.  1874,  111,   1,  ,-•.  , 
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letzten  Maximam  nimmt  der  Radiusvector  fortwährend  ab.  An  der 
Grenze  des  geometri sehen  Schattens,  wenn  derRadiuevector  am  Funkte  (i 

anlangt,  ist  die  Intensität  aof  ^/^  ihres  ursprünglichen  Worthea  reducirt 
und  darüber  hinaus  geschieht  die  Abnahme  ohne  Maxima  und  Minima. 

Man  erkennt  in  dieser  symbolischen  Analyse  des  Phänomens  die 
Erklärung  der  äusseren  Fransen  und  die  fortwährende  Abnahme  der 
Intensität  in  dem  geometrischen  Schatten  (106). 

Um  den  Gebrauch  dieser  Gurre  vollends  darzathun  und  sie  auf  die 
Bestimmung  des  namerischen  Werthes  der  Lichtstärke  in  jedem  Punkt 
des  Schirmes  anzuwenden,  genügt  es,  durch  5  den  Abstand  dieses  Punktes 
Tom  geometrischen  Schatten  zu  bezeichnen,  und  zu  bemerken,  dass 


und 


.=.Vi 


1+1     ... 1/2(0  +  6) 


Indem  man  das  so  gefundene  v  als  Bogen  auf  der  Gurre  abträgt,  giebt 
der  Abstand  des  Endpunktes  des  Bogens  Ton  einem  der  Asymptoten- 
punkte die  Quadratwurzel  der  Lichtstärke. 


zecbvGoOgIc 


IX. 
Beugung  nicht  sphärischer  Wellen. 


129.    Die  ältere  Theorie  des  Regenbogens. 
(Desoartes). 

Wir  setzen  die  EenntniHB  der  &BcheinQDg  des  Regenbogens  voraus 
und  bemerken  nnr,  dass  der  Halbmeaaer  des  ersten  Bogens  40"  tüi 
Violett  und  42o  für  Koth,  der  des  zweiten  Bogens  5V  für  Roth  und  &4'> 
für  Violett  beträgt.  Die  Entstehung  des  Regenbogens  wnrde  stets  der 
Beflezion  der  Sonnenstrahlen  in  den  Regentropfen  zugeschrieben,  die 
Theorie  desselben  zuerst  yon  Descartes  entwickelt,  später  von  Airy 
in  wesentlichen  Punkten  ergänzt.  Wir  beginnen  mit  der  von  Descar- 
tes gegebenen  Theorie.  Wir  nehmen  an,  es  falle  auf  einen  sphärischen 
Wassertropfen  ein  Bündel  paralleler  Sonnenstrahlen.  Ein  Theil  derselben 
wird  an  der  Vorderfläcbe  durch  Reflexion  zerstrent  und  macht  den 
Regenfall  sichtbar;  ein  anderer  Theil  gelangt  erst  nach  einer  oder  meh- 
reren weiteren  Reflexionen  im  Inneren  des  Tropfens  in  das  Aage  des 
Beobachters.  Von  diesen  Strahlen  betrachten  wir  zunächst  jene,  welche 
im  Inneren  des  Tropfens  eine  elnaige  Reflexion  erleiden.  Trete  ein  un- 
endlich dünnes  Strahlenbündel  in  den  Tropfen  ein.  Dasselbe  wird  bei 
seinem  Eintritte  gebrochen,  hierauf  an  der  Hinterfläche  des  Tropfens 
reflectirt  und  tritt  nach  einer  zweiten  Brechung  an  der  Vorderfläche  aus. 
Nach  dem  Austritte  sind  im  Allgemeinen  die  Strahlen  nicht  mehr  unter 
einander  parallel,  die  Normalflächen  des  Strahlenbü^chels  (3)  sind  veder 
eben  noch  sphärisch.  £s  giebt  jedoch  stets  eine  gewisse  Incidenz,  bei 
welcher  der  Farallelismus  der  Strahlen  eines  einfallenden  unendlich 
dünnen  Strahlenbtkndels  wenigstens  theilweise  erhalten  bleibt.  Ein 
solches  Strahlenbüudel  erhält  seine  Intensität  auf  grössere  Entfemonges 
und  seine  Strahlen  heissen  wirksame  Strahlen. 

Auf  der  Existenz  der  wirksamen  Strahlen  beruht  die  Theorie  Des- 
cartes'. 
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Um  die  lUchtung  der  wirksamen  Strahlea  zu  finden,  möge  der  Gang 
der  Strahlen   überhaupt  betrachtet  werden.      Einer  der  Strahlen   geht 
durch    den    Mittelpunkt    des    Tropfens    und    in    Bezug    auf  diesen    ist 
die  Figur  sj'iumelriKch.     Sei 
*''S-  ^°-  (Fig.   90)   SÄ   dieser  Strahl 

und  SI  ein  beliebiger  ein- 
fallender Strahl;  derselbe 
wird  naohJ/'  gebrochen,  bei 
I"  ein  erstes  Mal,  sodann  bei 
/",  /'",  . . .  theils  reflectirt, 
theils  gebrochen.  Ein  aus- 
tretender Strahl  hat  also  zwei 
Brechungen  und  eine  belie- 
bige Zahl  innerer  Reflexionen 
erfahren. 

Wir  werden  im  Folgenden 
den  Winkel,  welcher  die 
Richtungsänderung,  in  einem 
bestimmten  Sinne  genommen, 
angiebt,  die  Rotation  und  den  Winkel  der  echliesalichen  Richtung  mit 
der  der  ursprünglichen  entgegengesetzten  Richtung  die  Deviation  des 
Strahles  nennen.  Demnach  ist  die  Rotation  des  austretenden  Strahles 
I"B  gleich  Hir  +  HTI"  -(-  H"J"B  und  seine  Deviation  der  spitze 
Winkel  zwischen /"ü  imd/S.  Wir  bezeichnen  femer  durch  i  und  r  den 
Incidenz Winkel  und  den  Brechungswinkel  des  Strahles  SI.  Demnach 
erfährt  dieser  Strahl  bei  I  durch  Brechung  eine  Rotation  gleich  i  —  r, 
bei  I'  durch  Reflexion  eine  Rotation  gleich  X  —  2  r,  ebenso  bei  jeder 
folgenden  Reflexion ,  und  schliesslich  beim  Anstritte  durch  Brechung 
abermals  eine  Rotation  gleich  i  —  r.  Ist  also  Q  die  totale  Botatiou 
eines  Strahles,  welcher  im  Inneren  des  Tropfens  k  Reflexionen  erfahren 
hat,  so  ist 

Q  =  2(i-r)  +  k{n-  2r). 

Die  wirksamen  Strahlen  sind  offenbar  jene,  für  welche  die  totale 
Rotation  ein  Maximum  oder  Minimum  ist.  Eine  Difl^ereutlation  der 
letzten  Gleichung  giebt: 
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Dies  !n  die  erste  GleichuDg  eingesetzt,  giebt 

1  -  (ft  +  1)  -^^^  =  0 
«  cosr 

n'*  cos'r  =  (k  -{■  1)'  oos'j. 
Andererseits  ist 

n'  sin^r  ^  sin^i 

und  mas  erhält  dnrch  Addition  der  beiden  letzten  Gleichaugei 
»'=  1  +  (t«  -I-  21c)  cös't, 

also  Bchlieeelicb 


V  fc»  +  2fc 


'  +  ; 

4  7 

Für  Wasser  ist  »  uugefabr  — ,  also  n^  —  1  gleicb  — .    Der  Nenner 

k^  -\-  2  k  ist  mindestens  gleich  3.  Der  für  cos  i  gefundene  Ausdruck  ist 
also  stets  zuUssig  und  es  ezistirt  für  eine  gegebene  Zahl  ReSesionen 
und  eine  bestimmte  Farbe  stets  ein  und  nur  ein  Incidenzwinkel,  für 
welchen  die  austretenden  Strahlen  wirksame  Strahlen  sind.  Man  sieht 
übrigens  leicht,  dass  nur  jene,  dem  Strahle  SI  benachbairten  Strahlen 
mit  SI  parallel  austreten,  welche  in  der  Ebene  SA  SI  liegen. 

Ist  die  Rotation  der  wirksamen  Strahlen  ein  Maximum  oder  Mini- 
mum?   Wir  finden  dnrch  zweimalige  Difi'erentiation 
d^9  ^        (1  -  »^)  S 
di  M*  cos^r 


■  2  (Ä  +  1). 


Diese  Grösse  ist  stets  positiv,  also  die  Rotation  der  wirksamen  Strahlen 
ein  Minimum,  welches  immer  die  Zahl  der  Reflexionen  sei. 

Durch  die  Strahlen,  welche  eine  einzige  Reflexion  erfahren,  entsteht 
dei-  innere  oder  erste  Regenbogen. 

Setzen  wir  in  den  erhaltenen  Formeln  k  =  1,  »  =  — ,  ao  wird  für 
die  wirksamen  Strahlen 

i  =  69"  23'  , 

*■  =  40»  12' 

p  =  «  +  2e  —  4r  =  137"  58'. 

Die  Deviation  der  wirksamen  Strahlen  ist  in  diesem  Falle  das 
Supplement  der  Rotation,  also  ungeitihr  42  Grade.  Denkt  man  sich 
eine  KegelflSche  so  gelegt,  dass  die  Spitee  derselben  auf  das  Auge  des 
Beobachters  ^It,  die  Axe  derselben  durch  die  Sonne  geht  und  ihr  OeEF- 
nungswinkel  42  Grade  beträgt,  so  kann  jede  Seite  dieser  Kegelfl&ohe, 
welche  anf  einen  Tropfen  trifit,  als  mit  einem  wirksamen  Strahle  zu- 
Eammenfallend  angesehen  werden    und  folglich  schneidet  diese  Kegel- 
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flächä  den  von  dec  Regentropfen  eingenommenen  Raum  in  einem  hellen 
Kreisbogen,  welcher  der  innere  Regenbogen  ist. 

Die   Rotation    der    wirksamen   Strahlen   ist  für  die  yergcbiedenen 
Farben  verschieden;  mit  wachsendem  Brechungexponenten  nimmt  der 
Yig.  91,  Incidenzwinkel  ab,  die  Rotation 

zu,  dieDeviation  ab;  der  innere 
Regenbogen  ist  also  innen  vio- 
lett, aussen  roth.  Die  genauen 
Werthe  der  Deviationen  sind 
nach  den  gegebenen  Formeln 
400  17'  für  Violett  und  42« 
1'  40"  für  Roth. 

Die  Rotation  der  wirksamen 
Strahlen  ist  stets  ein  Minimum, 
folglich  die  Deviation  beim  ersten 
Regenbogen  ein  Masimum. 
Es  erklärt  sich  hieraus,  warum 
der  Raum  innerhalb  des  ersten 
Regenbogene  hell,  ausserhalb 
desselben  dunkel  erscheint. 

Es  ist  andererseits  ersichtlich, 
dasB  in  der  Regel  der  sichtbare 
Theil  des  ersten  Regenbogens  von  Strahlen  herrührt,  welche  den  Tropfen 
oberhalb  des  normal  einfallenden  Strahles  treffen,  da  Strahlen,  welche 
wie  SJj  (Fig.  91)  den  unteren  Theil  des  Tropfens  treffen,  nach  ihrem 
Austritte  nach  oben  gerichtet  sind.  Der  durch  diese  letzteren  Strahlen 
hervorgebrachte  Theil  des  Regenbogens  wird  beispielsweise  von  Berg- 
spitzen  aus  wahrgenommen,  wenn  die  Wolken  sich  unterhalb  befinden. 
Die  Strahlen,  welche  zwei  Reflexionen  im  Inneren  des  Tropfens  er- 
fahren, bringen  den  zweiten  oder  äusseren  Regenbogen  hervor,  welcher 
in  Folge  der  wiederholten  Reflexion  lichtschwächer  erscheint,  als  der 

4 
erste.     Man  erhält  für  den  äusseren  Regenbogen,  wenn  ft  ^  2,  n  =  — 

gesetzt  wird, 

i  =  72»         r  =  45«  15' 
Q  =  2x  +  2i  —  Gr=  2320  30'. 

Die  Deviation  der  wirksamen  Strahlen  ist  für  den  äusseren  Regen- 
bogen Q  —  7t,  also  52''  30'.  Dieselbe  wächst  wie  die  Rotation  mit  der 
Brechbarkeit.  Beim  äusseren  fiegenbogen  befindet  sich  also  Roth  innen, 
Violett  aussen,  Bie  genauen  Werthe  der  Deviationen  sind  50«  58'  50"  für 
Roth,  54»  9'  20"  für  .Violett.  Der  sichtbare  Theil  des  äusseren  Regen- 
bogens entsteht  durch  Strahlen,  welche  in  den  unteren  Theil  des  Tropfens 
eintreten  und  nach  einer  Rotation  von  232^  30'  aus  dem  oberen  Theil 
nach  unten  gerichtet  austreten  (Fig.  92).       . 
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Beim  äusseren  Regenbogen  ist  die  Deviation  der  wirksamen  Strahlen 
ein  Minimum  wie   ihre  Rotation.     Tropfen,  welche  sich  unterhalb  des 
f-     ^2.  ftUBseren  Bogens  be&nden, 

können  also  keine    zwei- 
mal   reäectiirten    Strahlen 
nach  dem  Auge  dea  Be- 
obschters  aenden.    Halt*in 
wir  dies    mit  dem  früher 
Gesagten    zusammen,    ao 
ergiebt     aich,     daaa    der 
Raum   zwischen  den  hei- 
den  Bogen  dunkel  erachei- 
nen     mnes,     der     Raum 
ausserhalb    des    äueeeren 
Bogena  aber. durch  zwei- 
mal reäectirte  Strahlen  erhellt  wird.     Nehmen  wir  also  nur  auf  solche 
Strahlen  Rücksicht,  welche  eine  oder  zwei  Reflexionen  erleiden,  so  ergiebt 
die  Rechnung  zunächst  dem  Centmm  des  Phänomens  einen  hellen  Raum, 
auf  welchen  der  innere  Regenbogen,  Roth  nach  aussen,  ein  dunkler  Ranm, 
der  äussere  Bogen,  Roth  nach  innen,  und  wieder  ein  beller  Raum  folgen. 
Ea  fragt  sich,  aus  welchem  Grunde  unter  den  gewöhnlichen  Be- 
dingungen nicht  mehr  als  zwei  Bogen  wahrgenommen  werden,  obgleich 
sich  aus  der  Theorie  eine  unendliche  Reihe  von  Bogen  ergiebt?    Zwar 
ist  leicht  begreiflich,  daaa  die  Bogen  mit  wachaender  Ordnungszahl  licht- 
schwächer werden   und    schlieaalich  yerschwinden    müssen;    allein    der 
Intensitäteunterschied  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Bogen  ist  nicht 
ao  beträchtlich,  dass  die  Abwesenheit  des  dritten  Bogens  ans  der  Ah- 
nahme der  Intensität  erklärt  werden  könnte.    Die  Ursache  ist  Tiebnehr: 
der  zweite  und  vierte  Bogen     bleiben    unsichtbar,    weil  sie  von    dem 
yorauageaetzten  Standpunkte  dea  Beobachters  aus  nicht  wahrgenommen 
werden  köuueu.     Der  nächste  sichtbare  Bogen  nach  dem  zweiten  wäre 
der  fünfte,  und  dieser  wird  wegen  seiner  geringen  Intensität  nicht  wahr- 
genommen.     Man  findet  in  der  That  für  die  Rotation  der  wirksamen 
Strahlen  318»  bei  drei  und  404»  bei  vier  Reflexionen;  in  beiden  Fällen 
treten  die  wirksamen  Strahlen  an  der  Rückseite  dea  Tropfens  aus.    Dem 
fünften  Bogen  entspricht  eine  Rotation  von  486»  =  360»  +  126»,   er 
mOsste  also  bei  hinreichender  Lichtstärke  sichtbar  sein. 

Das  Spectrum  des  Regenbogens  ist  nicht  homogen;  da  die  Sonne 
einen  acheinbaren  Durchmesser  von  ungeführ  30'  hat,  so  muas  jede  ein- 
fache Farbe  ein  Band  von  eben  so  grosser  Breite  bilden  und  es  findet 
eine  Uebereinanderlagerung  der  einfachen  Farben  statt. 

Man  kann  den  Regenbogen  küuatlich  hervorbringen,  wenn  man  das 
Sonnenlicht  oder  Strahlen,  welche  von  einer  künstlichen  punktförmigen 
Lichtquelle  kommen,  auf  ein  mit  Wasaer  gefülltes  cjlindrisches  oder 
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kugelförmiges  Glasgefäss,  oder  besser,  auf  einen  cylindriHchen  Wasser- 
strahl fallen  läset.  Mau  erh&lt  so  die  Bogen,  welche  durch  surück- 
kehrende,  und  jene,  welche  durch  fortsclireitende  Strahlen  hervorgebracht 
werden.  Bablnet')  hat  in  dieser  Weise  14  Bogen  gezählt  und  seine 
Messungen  ergaben  eine  ziemlich  gute  Uebereiustimmung  mit  der 
Theorie. 

Wir  kehren  zur  Betrachtung  des  Ganges  der  Strahlen  im  Tropfen 
zurück,  um  dieselbe  in  einem  Funkte  zu  Tervollständigen.  Es  soll  die 
Lage  des  Austrittspunktes  eines  beliebigen  einfallenden  Strahles  SI 
(Fig.  90)  bezüglich  der  Lage  des  Austrittspunktes  des  normal  einfallen- 
den Strahles  SA  bestimmt  werden. 

Der  letztere  Auatrittspunkt  ist  A  oder  A',  je  nachdem  die  Zahl  der 
Reflexionen  eine  ungerade  oder  gerade  ist.  Bei  k  Keflexionen  ist  also 
der  Bogen  zwischen  dem  Austrittspunkte  des  normal  einfallenden  Strahles 
und  A,  wenn  der  Kadius  des  Tropfens  gleich  1  gesetzt  wird,  (k  +  1)  3t. 
Man  sieht  auch  leicht,  dass  fCLr  den  Strahl  SI  der  zwischen  dem 
Eintritts-  und  dem  Austrittspunkte  enthaltene  Bogen,  wie  II'I",  gleich 
{k  ■\-  1)  {n  —  2  r)  ist.  Es  folgt,  dass  der  Bogen  zwischen  dem  Aus- 
trittspuukte  des  Strahles  SI  und  jenem  des  Strahles  SA,  welchen  Bogen 
wir  durch  S  bezeichnen  wollen,  nach  k  Reflexionen  ist: 

Ä  =  2  (Ä  +  l)r  —  i. 

Wir  suchen  die  Maxima  und  Minima  dieser  Function  durch  Differen- 
tiation und  erhalten: 

2  (ft  +  1)  1^  -  1  =  0 
4  (Ä  -1-  D»  c«'t  =  «*  —  1  -I-  cos^i 


Der  far  cos*  gefundene  Werth  ist  stets  sehr  klein,  denn  er  ist  für  eine 

1/~7~ 
einzige  Reflexion  y  —^  und  vermindert  sich  bei  wachsender  Zahl  der 

Reflexionen.     Da  überdies 


und  -TT^  stets  negativ  ist,  so  folgt,  dass  der  für  den  IncidenzwiiAel  er- 
haltene Werth  stets  einem  Maximum  von  S  entspricht.   - 

Die  Winkeldistanz  8  des  Austrittspunktes  des  Strahles  iSJT  vom  Aus- 
trittspnnkte  des  Normalstrahles  SA,  ist  also  sehr  klein,  so  lange  SI 

»)  C.  B.  IV,  845. 
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sehr  nfthe.-aD  SÄ  liegt,  wächst,  mit  dem  Incidenzwinkel  des  Strahles  SI 
und  erreicht  ein  Maximum,  wenn  der  Incidenzwinkel  nahe  90  Grade, 
beträgt,  d.  i.  wenn  der  Strahl  SI  dem  tangirenden  Strahle  nahe  gekora- 


130.    Die  Überzähligen  Bogen  (Young). 

Die  Theorie  des  Regenbogena,  wie  wir  sie  gegeben  haben,  ist  inso- 
fern unvoÜBt&ndig ,  als  auf  die  gegenseitige  Interferenz  der  Strahlen, 
welche  sich  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  treffen,  keine  Rücksicht  ge- 
nommen ist;  in  der  That  lässt  diese  Theorie  das  Vorhandensein  jener 
Farbenbogen  unerklärt,  welche  man  die  überzäliligen  Bogen  nennt.  Diese 
zeigen  sich  oft  innerhalb  des  ersten  Begeubogens  im  unmittelbaren  An- 
schlüsse an  denselben,  seltener  ausserhalb  des  zweiten;  sie  bestehen  in 
einer  Fortseteung  der  Farbenfolge  des  Hauptregenbogens;  im  Anschlüsse  . 
an  das  Violett  des  inneren  sowie  des  äusseren  Begenbogens  folgen  in 
öfterer  Wiederholung  die  Farben  Roth,  Grün,  Violett.  Diese  überzähligen 
Bogen  sind  am  Öftesten  an  den  oberen  Theilen  des  inneren  Hauptregen- 
bogens sichtbar. 

Youngi)  gab  zuerst  die  Erklärung  der  überzähligen  Bogen.  Er 
bemerkte,  dass,  da  die  Rotation  der  wirksamen  Strahlen  ein  Minimum  ist, 
Strahlen  vorkommen  müssen,  welche  zu  beiden  Seiten  der  wirksamen  Strah- 
len in  den  Tropfen  eintretend  gleiche  Rotationen  erfahren  und  paraUel  aus- 
treten. Diese  Strahlen  durchlaufen  im  Tropfen  ungleiche  Wege  und  müssen 
daher  zn  Interferenzen  Anlaas  gehen,  so  lange  die  Wegdifferenz  nicht  zu 
gross  ist,  d.  h.  so  lange  sie  nicht  zu  weit  von  den  wirksamen  Strahlen 
, entfernt  sind.  Betrachten  wir  znnächst  den  inneren  Regenbogen  (Fig.  93). 
SeiSJder  wirksame  Strahl.  Für  diesen  beträgt  die  Rotation  138  Grade. 
Für  die  einfallenden  Strahlen  zwischen  81  und  SA  wächst  die  Rotation 
von  138  bis  180  Grade;  für  die  einfallenden  Strahlen  zwischen  SI  und 
SK  wächst  sie  ebenfalls  mit  der  Annäherung  an  SÄ'  bis  zu  2  «  —  4  r, 
wenn  r  der  einem  Einfallswinkel  von  90  Grraden  entsprechende  Bre- 
chungswinkel ist,  d.  i.  für  Wasser  48"  35'.  Die  Rotation  des  Strahlen 
SK  ist  also  165''  40'.  Es  folgt,  dass  jedem  Strahl,  welcher  wie  SB  den 
Tropfen  oberhalb  des  wirksamen  Strahles  SI  trifft,  ein  Strahl  entspricht, 
welcher  wie  S  G  den  Tropfen  unterhalb  8 1  trifft  und  in  derselben  Rich- 
tung anstritt.  Man  sieht  leicht,  dass  die  beiden  Strahlen  SS  und  SC 
an  derselben  Stelle  der  Hintorfläche  des  Tropfens  reflectirt  werden.  Da 
die  Deviation  der  wirksamen  Strahlen  in  unserem  Falle  ein  Maximum  ist, 
so  ist  die  Deviation  der  eben  betrachteten,  parallel  austretenden  Strah- 
len kleiner  als  die  der  wirksamen  Strahlen,  und  da  diese  parallel  aus- 
tretenden Strahlen  ein  Maximum  oder  Minimum  der  Intensität  hervor- 

1)  Fhil.  Trans.  !80t.  8. 
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bringen,  je  nachdem  ihre  'Wegdifferenz  eine  gerade  oder  ungerade  Zahl 
halber  Wellenlängen  beträgt,  ao  muss  an  der  Innenseite  des  ersten  Regen- 
bogens  eine  Folge  Maxima  und  Minima  für  jede  einfache  Farbe  und 
eine  Farbenfolge  für  weisBee  Licht  entstehen.  Nur  die  den  wirksamen 
f\„   ^3^  Strahlen  zunächst  liegeBden  Strah- 

len treten  unter  einer  hinreichend 
kleinen  WegdifFerenz  aus,  nm  In- 
terferenzen hervorzubringen ,  so 
dasB  die  überzähligen  Bogen  nur 
iu  der  Nähe  des  Hauptregen  bogen  s 
wahrgenommen  werden.  Ein  Far- 
bensireifen  von  bestimmter  Ord- 
nungszahl entspricht  immer  einer 
bestimmten  Wegdifferenz.  Diese 
wächst  bei  gleichbleibender  Devia- 
tion mit  der  Grösse  des  Tropfens; 
je  grösser  also  die  Tropfen  sind, 
desto  schmaler  müssen  die  über- 
zähligen Bogen  werden.  Da  die 
Tropfen  während  des  Fallens  an 
Grösse  zunehmen,  müssen  die 
überzähligen  Bogen  an  der  höchsten  Stelle  des  Hauptregenbegens  am 
breitesten  erscheinen,  und  sind  deshalb  oft  nur  an, eben  dieser  Stelle 
wahrnehmbar. 

Die  mit  den  äusseren  Regenbogen  in  Verbindung  stehenden  über- 
zähligen Bogen  erklären  sich  in  analoger  Weise. 

Die  überzähligen  Bogen  werden  in  grosser  Zahl  an  künsflich  hervor- 
gebrachten Regenbogen  wahrgenommen.  Babinet')  konnte  am  inneren 
durch  einen  Wasserstrahl  hervorgebrachten  Regenbogen  16  überzählige 
Bogen  wahrnehmen  und  am  äusseren  Regenbogen  acht. 


131.    Vollständige  Erklärung  des  Regenbogens  (Airy). 

Hatte  Young  die  Unvollständigkeit  der  Theorie  des  Carteains 
erkannt,  so  war  es  Airy,  welcher  die  vollständige  Theorie  in  allen 
Einzelheiten  ausarbeitete').  Airy's  Theorie  gründet  sich  auf  die  Be- 
trachtung der  aus  dem  Tropfen  tretenden  Wellenflächen.  Diese  sind  in 
ihren  reellen  oder  virtuellen  Lagen  betrachtet  Rotationsflächen,  deren  Aze 
der  normal  einfallende  Strahl  ist.  Jeder  Meridianschnitt  einer  solchen 
Fläche  ist  eine  Evolvente  der  caustiscben  Linie,  welche  von  den  in  der 
Schnittebene  austretenden  Strahlen  gebildet  wird.  Wir  beschränken  unsere 


')   C.   E.   IV.    —   2)  Inleiisitii   of  Light   in  the  Neigkbotirhood   0/  a  Caustit, 
ifU.  0/  the  Soc.  of  Cambr.,  VI,  379. 

D.D.t.zeabv  Google 


318  Beu^ng  nicht  sphärischer  Wellen. 

Betrachtung  auf  eine  solche  Schnittebene.  Die  Strahlen,  welche  oberhalb 
des  CentralstrahleB  eintreten  und  eine  einzige  Reflexion  erfahren,  also  dem 
ersten  Hanptregenbogen  angehören,  hilden  nach  ihrem  Austritte  in  der 
gedachten  Sclmittebene ,  welche  wir  als  Ebene  der  Figur  annehmen 
(Fig.  94),  eine  canstische  Linie.  Der  DnrchBchnitt  der  austretenden 
Wellenääche  mit  der  Ebene  der  Figur  bildet  eine  Curve  HL,  welche  von 
p;~  g4_  den     Strahlen     senkrecht     durch- 

schnitten wird  und  eine  Evolvente 
der  caustischen  Linie  ist. 

Die  Curve  HIi  hat  im  Punkte  0, 
in  welchen  sie  von  dem  wirksamen 
Strahle  darchschnitten  wird,  eine 
ErQmmung  gleich  Null,  oder  der 
Punkt  0  ist  ein  Inflesionspunkt 
der  Curve.  ah  und  cd  stellen 
Stücke  der  caustischen  Linie  vor, 
welche  aus  zwei  unverbundenen 
unendlichen  Zweigen  in  eutgegen- 
geaetzten  Richtungen  besteht,  mit 
einer  gemeinachaftlichen  Asymp- 
tote, dem  wirksamen  Strahle. 

Sei  XÖr  (Fig.  94)  ein  Coor- 
dinaten System.  Für  deu  Punkt  O 
der  Curve,  HL  ist 

,  =  0,     §i^  =  0,     ^  =  0 
dx  dic» 

und  die  Gleichung  der  Curve  HL  in  der  Nähe  des  Punktes  0  ist: 

y  —  Dx^ 
oder 


D  =  — 


3  a» 


gesetzt  wird.  Es  soll  nun  die  Wirkung  der  Welle  auf  einen  Punkt  M 
berechnet  werden,  welcher  in  der  Ebene  XY  so  liegt,  dasa  der  Winkel 
MOY  sehr  klein  ist.  Bezeichnen  wir  die  Coordinaten  des  Punktes  X 
durch  p  und  q.  Die  Wirkung  der  Welle  auf  M  reducirt  sich  auf  die 
Wirkung  der  in  der  Nähe  von  0  liegenden  TheUe  der  Welle  (62).  Wir 
zerlegen  die  Fläche  der  Welle  durch  Parallelkreise  in  unendlich  schmale 
Elemente.  Die  Wirkung  jedes  Elementes  reducirt  sich  auf  jene  eines 
Bmchtheiles  des  ersten  Elementarbogens  (62).  Wir  haben  daher  nur  die 
Wirkung  eines  sehr  schmalen,  längs  der  Curve  HL  verlaufenden  Strei- 
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fenB  der  "Wellenfläche  von  merklich   gleicher  Breite  in  Betracht  zu  zie- 
hen, d.  i.  die  Wirkung  der  linearen  Welle  HL. 

Nehmen  wir,  nm  dieae  Wirkung  zu  berechnen,  auf  HOL  in  der 
N&h«  von  0  einen  Punkt  S  an,  bezeichnen  wir  den  Bogen  OS  durch  S, 
die  Entfernung  SM  durch  S  und  sei  die  durch  das  Element  der  linearen 
"Welle,  deaaec  Mitte  0  ist,  auf  M  übertragene  Vibrationsgeschwindigkeit 

sin  2«  -=•  d  s. 

Da  die  Wirkung  der  entfernteren  Elementarbogen  der  linearen 
Welle  vemachläasigt  werden  kann,  nehmen  wir,  ohne  einen  merklichen 
Fehler  zu  begehen,  daa  Integral,  welches  die  gesammte,  von  der  linearen 
Welle  auf  M  übertragene  Geschwindigkeit  darstellt,  innerhalb  der 
Grenzen  —  oo  und  +  oo  und  ersetzen  in  demselben  äs  durch  dx.  Die 
auf  m  übertragene  Gesammtgesch windigkeit  ist  demnach 


fiy"^'{i- 


-tM«. 


Bezeichnen  wir  die  Coordinaten  von  S  durch  x  und  ff  und  setzen  i 
für  y  ans  der  Gleichung  der  Curve  HL  seinen  Werth,  so  wird: 


-p)'  +  (y-  ä)'  = 


=v^ 


Wir  Temachiässigen  das  Glied  mit  x^  und  setzen 
um  zu  erhalten 

s  =  c(i-^  +  §  +  l^;j': 

Wir  entwickeln  diesen  Ausdruck  nach  steigenden  Potenzen  von  x,  Ter- 
nachlässigen  die  Glieder,  welche  höhere  als  die  dritte  Potenz  von  X  ent- 
halten und  haben 


'('-f 


.    _£^    I      qx^    p^x'        px^  p^x^\ 


—  .  _  ^  J-  '^'-J''  ,»  A.  [P  (-"^  -  P') 


+  ^ 


Da  p  im  Vergleiche  mit  q  sehr  klein  ist,  kann  für  c  oder  VpM-g^ 
anch  a  +  s~  """^  ™  ^^°  Nennern  selbst  q  gesetzt  werden.     Es  ergiebt 


E  iP*  P^       i        "^        .       /    P  1  1\. 


;,CiOOglC 
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nnd  schliesslich  unter  Vemachlässignng  von  -^—r : 
2q 


Um  das  Glied  mit  x''  zn  enlfemen,  führen  wir  eine  neue  Viariable 
x*  ein,  so  daas 

s  =  af-f. 

2q        ■ 

Hierdurch  wird,  wenn  die  tou  a/  unabhängigen  Glieder  durch  /  bezeich- 
net werden. 


«=/- 


4," 

Dieser  Ausdruck  ist  einer  weiteren  Vereinfachung  föhig,  da  a*  von 
der  Ordnung  der  GröBse  —  ist  und  neben  4  j)(]>  weggelassen  werden  kann. 
Man  erhält 

Durch  Einführung  dieses  Ausdruckes  in  das  Integral  für  die  auf  M 
durch  die  lineare  Welle  übertragene  Geschwindigkeit  wird  dieses  Inte- 

woraus  sieb  für  die  Intensität  des  Lichtes  in  M  ergiebt : 

Bemerkt  man,  doss  das  erste  der  Integrale  doppelt  so  gross  ist,  als 
wenn  es  zwischen  den  Grenzen  0  und  +  od  genommen  würde,  und  dass 
das  zweite  Integral  der  Null  gleich  ist,  so  erh&lt  man  ihr  die  Intensität 


'[/>»34?I  (--'-?-)«]• 
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and  Botzt  man 

so  nimmt  das  Integral,  tod  welchem  die  Variationen  der  Intensität  ab- 
hängen, die  Form  an 


/.-f< 


Die  Intensität  im  Funkte  M  ist  sonach,  wenn  k  eine  Constante 
bedeutet, 

1=  k  (  1    WS  —  (w'  —  mtt>)  dw\  . 

Das  hier  vorkommende  Integral  kann  ale  eine  Function  von  m  an- 
gesehen werden,  welche  Grösse  selbst  —  proportional  ist,  d.  i.  pro- 
portional der  Tangente  des  Winkels  JfOy  oder  der  Differenz  der  Devia- 
tionen des  ins  Auge  gelangenden  und  des  wirksamen  Strahles.  Airy 
hat  die  Werthe  des  Integrals 


/: 


-  mw)  dw  , 


für  die  positiven  und  negativen,  um  je  —  von  einander  verschiedenen 

Werthe  von  m  berechnet.  Seine  Methode  gründet  sich  auf  die  Be- 
merkung, dass  das  Integral,  zwischen  einer  etwas  höheren  Grenze  und 
Unendlich  genommen,  merklich  verschwindet;  die  Methode  ist  der  von 
Fresnel  zur  Bestimmung  seiner  Integrale  (102)  angewendeten  fihnlic)i. 
Airy  fand,  dass  das  Integral  bei  negativ  wachsendem  m  rasch  an  Grösse 
abnimmt  und  sich  der  Null  nähert ,  und  bei  positiv  wachsendem  m  an- 
fangs an  Grösse  zunimmt,  bald  ein  erstes  Maximum  erreicht,  und  sodann 
durch  eine  Reihe  minder  intensiver  Minima  und  Maxima  geht.  Der  Ver- 
lauf der  Function  ist  in  der  folgenden  Tafel  dargestellt. 

Es  resultiren  mehrere  wichtige  Consequenzen.  Man  sieht,  dass  das 
erste,  intensivste,  Maximum  nicht  dem  Werthe  m^O  entspricht,  sondern 
einem  positiven,  wenig  von  Null  verschiedenen  Werthe  von  m.  Es  folgt, 
dass  die  Deviation  des  ersten  Regenbogens  nicht  jener  der  wirksamen 
Strahlen  genau  gleichkommt,  sondern  dass  sie  etwas  kleiner  ist.     Ist 

—  negativ,  d.  h.  ist  die  Deviation  grösser,  als  die  der  wirksamen  Strahlen, 

so  nim^t  die  Intensität  rasch  an  Grösse  ab.     Die  Helligkeit  ausserhalb 
des  ersten  Begenbogens  wird  also  rasch  unmerklich,  wenn  nur  die  ein- 
mal reäectirten  Strahlen  in  Betracht  gesogen  werden.     Wächst  —  po- 
y.,j..,  CO,.  D„  *,C;ooglc 
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Quadrats 
dieser  Werthe 

—  4.0 

+  0,00288 

0,0000089 

-  3.8 

+  0,00431 

0,0000186 

-  3,0 

-1-  0,00618 

0,0000382 

-3,4 

-1-  0,OOB7» 

0,0000778 

—  3.2 

4-  0,0123» 

0,0001536 

—  3,0 

-1-  O.OlTäO 

0,000299 

—  2.8 

+  0,02393    • 

0.000573 

—  2.6 

-f  0.03277 

0,001074 

—  2.4 

-i-  0,04*42 

0,00197 

-  2.2 

+  0.05958 

0,00355 

-2.0 

4-  0,07fi08 

0,00625 

-  1.8 

-i-  0,10377 

0,01077 

-  1.6 

-1-  0,13481 

0,01812 

—  1.4 

4-  0,17254 

0,02977 

-  1.2 

+  0,21838 

0,04769 

—  1.0 

-|-  0,27283 

0,07444 

—  0,8 

+  0,33021 

0,11304 

-  0,6 

-1-  0,40839 

0,16678 

-0,4 

-|-  0,48858 

0,23869 

—  0,2 

+  0,57507 

0,33071 

0,0 

-j-  0,86527 

0,4*259 

+  0.2 

-1-  0,75637 

0,57059 

+  0.4 

-i-  0,8*040 

0,70628 

+  0.S 

-1-  0,91431 

0,83597 

+  0,8 

-1-  0,97012 

0,9*114 

+  1.0 

-1-  1,00041 

1,00082 

+  1.2 

+  0,99786 

0,99572 

+  1.4 

+  0,95606 

0,91408 

+  1.6 

+  0,87048 

0,75773 

+  1.8 

-1-  0,73939 

0,54670 

+  2.0 

4-  0,58490 

0,31912 

+  2.2 

4-  0,35366 

0,12508 

+  2.4 

4-  0,11722 

0,013741 

+  2.« 

—  0,12815 

0,016422 

+  2,8, 

—  0,36237 

0,13131 

+  3,0 

—  0,58322 

0,31721 

+  3,2 

—  0,70874 

0,50231 

+  3,4 

—  0,78018 

0,60868 

+  •3,3 

—  0,75516 

0,58547 

+  3.8 

—  0,66054 

0,13831 

+  4.0 

—  0,47*46 

0,22511 

bv  Google 
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sitiT  Ton  der  Kuli  auB,  ist  also  die  Deviation  kleiner,  ala  die  der  wirk- 
Bamen  Strahlen,  bo  geht  die  InteiiBität  durch  eioe  Reihe  Masima  und 
Minima;  das  erste  Maximum  entspricht  dem.  Hauptregenbogea,  die  übri- 
gen, welohe  immer  kleiner  werdenden  Deviationen  angehören,  den  über- 
zähligen Bogen,  welche  an  der  Innenseite  des  Hanptbogens  sichtbar  sind. 
Die  Rechnung  giebt  in  der  angedeuteten  "Weise  die  Werthe  Ton  *», 
welche  die  Intensität  zu  einem  Maximum  machen.     Die  entsprechenden' 

Winkeldistanzen  —  vom  Hauptregenbogen  sind  diesen  Werthen  von  m 
proportional,  wie  aus  den  obigen  Formeln  ersichtlich  ist.  Da  die  Con- 
stante,  mit  weicher  —  multiplicirt  werden  muss,  um  nt  zu  geben,  nicht 

genau  bestimmt  werden  konnte,  war  es  nicht  möglich,  die  absoluten 
Werthe  jener  Winkeldistanzen  zu  berechnen,  wohl 'aber  ihre  GrSssen- 
verh&ltnisse,  welche  von  der  Grösse  der  Tropfen  unabhängig  sind. 

Die  absoluten  Werthe  der  Winkeldistanzen  der  überzähligen  Bogen 
vom  Hauptbogen  varüren  mit  dem  Durchmesser  der  Tropfen.  Da 
nämlicb  dasselbe  Maximum  immer  demselben  Werthe  von  m  entspricht, 

ist  —  für  einen  überzähligen  Bogen  von  bestimmter  Ordnungszahl  um 

so  kleiner,  je  grösser  a  ist  und  man  sieht  leicht,  dass  a  dem  Badins 
des  Tropfens  proportional  ist.  Denkt  man  sich  nämlich  die  Fignr  im 
Verhältnisse  1  :  et  linear  vergrössert,  so  wird  die  Gleichung  der  Curve 
HL,  Fig.  94, 

und  da 

»?  =  «?-      £  =  ax. 


Je  grösser  also  die  Tropfen 'Werden,   desto  kleiner  wird  der  Werth 

von  —  für  ein  bestimmtes  Maximum,  also  dass  die  Breite  der  überzäb- 

3 
ligen  Bogen  bei  wachaender  Grösse  der  Tropfen  abnimmt.  Hieraus 
erklärt  es  sich ,  warum  die  überzähligen  Bogen  an  der  höchsten  Stelle 
des  RegenbogeuB  am  sichtbarsten  sind.  Es  folgt  auch,  dass  die  Differenz 
zwischen  der  Deviation  des  Hauptbogena  und  jener  der  wirksamen  Strah- 
len bei  kleineren  Tropfen  eine  grössere  ist. 

Man  findet  in  ähnlicher  Wfise,  dass  die  Deviation  des  zweiten 
Begenbogens  um  etwas  grösser  ist,  als  es  die  Theorie  von  Descartes' 
verlangt,  und  dass  der  Unterschied  wächst,  wenn  die  Grösse  der  Tropfen 

,  .,?'*,c;oogic 
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abnimmt.  Innerhalb  des  zweiten  Bogens  nimmt  die  Inteneität  rasch 
ab,  ausserhalb  geht  sie  durch  eine  Reihe  Maxima  und  Minima,  welche 
den  Süsseren  überzähligen  Bogen  entsprechen. 

Airy's  Jheorie  wurde  bekräftigt  durch  experimentelle  Resultate 
Miller's'),  welcher  unter  Anwendung  einer  künstlichen  Lichtquelle  und 
eines  Wasserfadens  die  Winkeidimensionen  des  Haaptregenbogens  und 
der  überzähligen  Bogen  mit  Hülfe  eines  Theodoliten  masss. 

Wir  haben  also  drei  Theorien  des  Regeubogens  von  ansteigender 
Vollkomraenheit.  Die  geometrische  Theorie  (Descartes),  die  Interfe- 
renztheorie  (Young)  and  die  Beogungstheorie  (Airy).  Es  ist  toh 
Interesse  zu  sehen,  bis  zu  welchem  Grade  die  Resultate  dieser  Theorien 
von  einander  abweichen. 

Suchen  wir  demnach  zuerst  die  Lage  der  Strahlen  auf,  welche  nach 
Young's  Theorie  im  Punkte  M  zur  Interferenz  kommen.  Sämmtliche 
Strahlen  gelangen  gleichzeitig  nach  SL,  Fig.  94,  (24).  Von  da  ab 
durchmessen  zwei  nahezu  parallele  Strahlen,  welche  rechts  und  links 
von  0  liegen,  bis  zum  Punkte  3f,  in  welchem  sie  interferiren,  noch  Wege 
gleich 

/  4-  "7  (W  —  mw), 

und  nach  (7)  oder  (63)  ist  der  erste  Differentialquotient  dieser  Grösse 
in  Bezug  aufm  gleich  Null,  da  die  Strahlen  nach  den  gewöhnlichen 
Regeln  der  Reflexion  und  Refraction  gehen.  Diese  DifTerentiation  aus- 
geführt giebt: 

Die  Länge  der  Wege  der  beiden  Strahlen  ist  alao: 

^-4  ktt  "'*■'+ 4  y-w 

und  der  Unterschied; 


2     K      27 

Die  Zerstörung  des  Lichtes   findet  also  nach  Young's  Theorie   statt, 


V¥='.".- 


1)  Tran»,  o/  the  Soe.  cf  Camhr.,  Tu,  277. 
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oder  wenn 

m  =  1,89,  3,93 

Für  negative  Werthe  von  m  würde  darchaas  kein  Licht  da  sein. 

Airy'B  Theorie  dagegen  giebt,  dass  für  negative  Werthe  von  W 
merklich  Licht  vorhanden  ist,  daes  die  Zerstörung  des  Lichtes  statt- 
findet lüi 

m  =  2,48,  4,4,  .  .  . 
nnd  dass  die  Maxima  den  Werthen 

m  =  1,08,  3,47,  .  .  . 
entsprechen. 

In  Fig.  95  ist  die  Intertaität  des  Lichtes  dargestellt  durch  die  Or- 
dinaten  einer  Curve,   deren  Äbscissen  die  verschiedenen  Werthe  von  m 


vorstellen.    Diestarke  Linie  entspricht  der  Theorie  Airy'e,  die  schwache 
Linie  jener  Yonng's  nnd  die  punktirte  jener  Descartes's. 

138.   Der  weisse  Reeenbö^en. 

Man  versteht  unter  dem  weissen  Regenbogen  eine  Erscheinung, 
welche  wahrgenommen  wird,  wenn  dichter  Nebel  sich  in  feinen  Regen 
verwandelt,  und  welche  in  einem  weissliohen,  am  äusseren  Rande  röth- 
li eben  Lichtbogen  besteht,  dessen  Radius  variabel'und  kleiner  ist,  als  der 
des  inneren  Begenhogens ,  meist  37  bis  42  Grade.     Erreicht  der  Radius 
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die  Grenze  von  42  Graden,  so  geht  der  weisse  Regenbogen  in  den  ge- 
wöhnlichen Kegenbogen  über.  Der  kleinste,  von  Bouguer  in  den  Cor- 
dilleren  beobachtete,  weieae  Regenbogen  hatte  einen  Halbmesser  von 
33«  5'. 

Man  nimmt  an,  dasa  der  weisse  Regenbogen,  wie  der  gewöhnliche, 
jedoch  durch  sehr  kleine  Tropfen  entsteht.  Aus  der  Theorie  Airy's  geht 
nämlich  hervor,  dass  der  Radius  des  Regenhogens  im  Allgemeinen  klei- 
ner ist,  als  es  die  elementare  Theorie  verlangt,  und  dass  der  Unterschied 
mit  wachsender  Kleinheit  der  Tropfen  zunimmt.  Was  das  Abhandensein 
der  Farben  betrifft,  so  kann  man  es  aus  der  durch  die  Kleinheit  der 
Tropfen  verminderten  Intensität  oder  aus  dem  Vorhandensein  von  Tropfen 
verschiedener  Grösse  erklären,  welche  Regenbogen  von  verschieden 
grossen  Oeffnungs winkeln  hervorbringen,  durch  deren  Vermischung  der 
weisse  Regenbogen  entstehen  wQrde. 

Bravais  hat  versucht,  den  weissen  Regenbogen  durch  die  Attttafame 
hohler  Wassertropfen  zu  erklären ,  deren  Hülle  eine  mit  dem  Durch- 
messer der  Höhlung  an  Grösse  vergleichbare  Dicke  bat  i). 
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133.    Einleitung. 

Die  im  Jalire  1811  von  Arago  znerst  beobachtete  chromatische 
PolarisatioD  fübrts  zxaa  Studium  der  Interferenz  des  polarisirten  Lichtes 
and  znr  Anlstellang  des  Principes  der  Transrersalität  der  Lichtschwin- 
'  gangen  darch  Fresnel. 

Läast  man  das  Licht  der  Reihe  nach  durch  einen  Polarisear,  ein 
dünnes  doppeltbrechendes  Blättchen  und  einen  Analyseur  treten,  so  ent- 
stehen zwei  complementär  gelarbte  Bilder.  Biese  Grande rscheinung  der 
chromatischen  Poiarieation  versachte  zuerst  Yoang  in  einer  im  April 
1814  veröffentlichten  Abhandlung  auf  dasPrincip  der  Interferenz  zurück- 
zuführen. Er  erklärte  das  von  Arago  beobachtete  Phänomen  aus  der 
gegenseitigen  Interferenz  der  ordentlichen  und  ausserordentlichen  aus 
dem  Krystallblättchen  tretenden  Strahlen  und  berief  sich  auf  die  folgende 
Thatsache.  Vergleicht  man  die  Farben,  welche  ein  Quarzblättchen  giebt, 
mit  den  Newton'schen  Interfereüzfarben  einer  Luftschicht,  so  zeigt 
sich :  Ist  die  Zeitdifferenz  zwischen  dem  ordentlichen  und  dem  ansserordent- 
lieben  Strahle  des  Krystallblättchen s  gleich  der  Zeitdifferenz  zwischen  dem 
direct  durchgelassen en  nnd  dem  nach  zwei  inneren  Reflexionen  duroh- 
gelasBcnen  Strahle  der  Lnftlamelle,  so  erhält  man  in  beiden  Fällen  stets 
dieselbe  Farbe.  Das  Ausbleiben  der  Erscheinung  bei  Hinweglassung  des 
Polariseurs  und  des  Anaiyseurs  liess  Young  indessen  unerklärt. 

Fresnel  bemerkte  in  der  That,  dass  die  bekannten  Gesetze  der 
Interferenz  znr  Erklärung  dieser  Erscheinung  oicbt  ausreichen  und 
wandte  sich  dem  Studium  der  Interferenz  der  polarisirten  Lichtstrahlen 
zu.  Fresnel's  und  Arago's  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  wur- 
den im  Jahre  1816  begonnen  und  die  gewonnenen  Resultate  im  selben 
T»rd-.,  Optik,  I   :    32    "^-OOQlC 
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Jahre  der  Pariser  Akademie  Torgelflgt')-  Fresnel'undÄrago's  umfang- 
reicfaere  Abhandlung  über  deoselben  Gegenstand  erschien  im  Jahre  1819  '). 


134.   Fresnel's  erste  Versuolie.   Die  grekreuzten 
Rhomboeder. 

Während  sich  Fresnel  und  Arago  mit  der  Anwendung  der  Me- 
thode der  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  auf  die  Bestimmung  der 
Brechangsesponenten  beschäftigten  (23),  stellte  Arago  die  Frage,  ob 
polarisirte  Strahlen  wie  gewöhnliche  interferiren.  Diese  beiden  Physiker 
brachten  daher  die  inneren  Streifen  des  Beagongebildee  eines  sehr  schma- 
len Körpers  (111)  unter  Anwendung  polarisirten  Lichtes  hervor  nnd 
fanden  dieselben  wie  bei  gewöhnlichem  Lichte. 

Fresnel  Hess  hierauf  die  tod  einem  Lichtpunkte  kommenden 
Strahlen  durch  ein  EalkspathrhomhoSder  teeten,  um  zu  sehen,  ob  die  von 
den  beiden  Bildern  des  leuchtenden  Fonktes  kommenden ,  rechtwinkelig 
gegen  einander  polarisirten  Strahlenbüschel  im  gemeinsamen  Felde  Inter- 
ferenzstreifen  hervorbringen  in  der  Weise,  wie  bei  seinem  Spiegelver- 
suche (18).  Um  die  Streifen,  wenn  sie  überhaupt  vorhanden  waren, 
hinreichend  breit  zu  erhalten,  nahm  er  ein  Bhomboeder  von  gerioger 
Dicke,  so  daas  die  beiden  Bilder  nahe  an  einander  rückten  (19),  und 
da  er  andererseits  glaubte,  dass  Interferenz  nur  bei  geringen  Gang- 
Unterschieden  stattfinde  (30),  und  im  Ealkepathe  sich  der  auBserordent- 
liche  Strahl  schneller  bewegt  als  der  ordentliche ,  compensirte  er  die 
Beschleunigung  des  ausserordentlichen  Strahles,  indem  er  denselben 
durch  eine  Glasplatte  von  berechneter  Dicke  treten  Hess.  Die  Compen- 
sation  konnte  durch  eine  leichte  Neigung  der  Glasplatte  zu  einer  voll- 
ständigen gemacht  werden.  Der  Versuch  ergab  das  Abhandensein  der 
Interferenzstreifen . 

Der  eben  beschriebene  Versuch  leidet  an  dem  Uebelstande,  dass 
das  eingeschobene  Glas  Beugungsstreifen  hervorbringt  (106).  Um  dies 
zu  vermeiden,  änderte  Fresnel  seinen  Versuch  dahin  ab,  dass  statt 
des  Durchganges  des  ausserordentlichen  Strahles  durch  eine  Glasplatte 
beide  aus  dem  Kristall  tretenden  Strahlen  von  einer  Glasplatte  reflectirt 
wurden,  deren  Dicke  so  berechnet  war,  dass  bei  normaler  Inctdenz  der 
Gangunterschied  zwischen  dem  an  der  Vorderfläche  reflectirten  und  dem 
an  der  Hinterfläche  reflectirten  Strahle  ein  wenig  grösser  war  als  der 
beim  Durchgange  durch  den  Kristall  zwischen  dem  ordentlichen  und 
äusserer  deutlichen  Strahle  entstehende  Gangunterschied.  Eine  leichte 
Neigung    der  Glasplatte   musste  die  Compensation  vollständig  machen 
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und  eine  Interferenz  zwiBchen  den  an  der  Vorderfläche  reflacturten  ordent- 
lichen und  den  an  der  Hinterfiäche  reflectirten  auaserordentlichen  Strah- 
len herbeiführen.  Auch  diese  Modification  des  Versuches  ergab  ein  nega- 
tives Resultat. 

Fresnel  erfand  noch  ein  drittes  Experiment,  um  zu  zeigen,  dass 
die  beiden  durch  die  Doppelbrechung  entstehenden  rechtwinkelig  pola- 
risirten  Strahlen  nicht  interferiren.  Kr  theilte  ein  Ealkspathrhoniboeder 
in  zwei  identische  Rhomboeder  und  brachte  eines  hinter  dem  anderen 
so  an,  dasB  die  Hauptachnitte  einen  rechten  Winkel  bildeten.  Betrach- 
tet man  einen  Lichtpunkt  durch  diese  gekreuzten  RhomboSder,  so  ge- 
wahrt man  nur  zwei  Bilder,  da  die  im  ersten  Kristall  ordentlich  ge- 
brochenen Strahlen  im  zweiten  ausserordentlich  gebrochen  werden  und 
umgekehrt.  Zwischen  den  beiden  austretenden  Strahlenbündeln  besteht 
kein  Ganguntersuhied,  wenn  die  Rhomboeder  genau  gleiche  Dicke  haben, 
da  jedes  der  beiden  Bündel  sich  in  dem  einen  Erystalle  mit  der  Ge- 
schwindigkeit des  ordentlichen  und  in  dem  anderen  mit  jener  des  ausser- 
ordentlichen Strahles  fortbewegt.  Ein  kleiner  Gangunterschied,  welcher 
in  Folge  nicht  gänzlicher  Gleichheit  der  Dicke  der  RhomboSder  ftbrig 
bleiben  kann,  lässt  sich  durch  eine  geringe  Neigung  des  zweiten  Rhom- 
boedere  beseitigen.  Nachdem  auch  bei  diesem  Versuche  der  gemelasame 
Baum  der  beiden  Strahlenbfischel  keine  Interferenzstreifen  zeigte,  glaubte 
Fresnel  achliessen  zu  dürfen,  dass  die  beiden  reohtwinkelig  polarisir- 
ten  Strahlenbüschei ,  in  welche  sich  dae  Licht  beim  Durchgange  durch 
einen  doppeltbrechenden  Körper  zerlegt,  nicht  ßlhig  sind  gegenseitig  zu 
interferiren. 


186.    Versnobe  von  Fresnel  und  Araga    Nloht-Zuter- 
ferenz  der  reohtwlnkellfi:  polarislrten  strahlen. 

Arago,  welchem  Fresnel  die  Resultate  seiner  Versuche  mitge- 
theilt  hatte,  gab  einen  noch  beweisenderen  Versach  an,  welcher  unab- 
hängig von  der  Doppelbrechung  ist  und  bei  welchem  die  vorhandenen 
Interferenzstreifen  während  der  Drehung  der  Polarieationsebene  des 
einen  der  beiden  interferirenden  Strahlenbüschei  verschwinden. 

Man  stellt  den  Interferenz  versuch  zweier  Spaltöfinnngen  an  (13) 
und  sorgt  dafür,  dass  die  aus  den  beiden  Oeffiiungen  austretenden 
Strahlenbündet  polarisirt  werden  und  die  Polarisation  s  ebenen  beliebig 
gedreht  werden  können.  Um  letzteres  zu  bewirken,  legte  Arago  eine 
Zahl  Glimmerblättchen  auf  einander  und  zerschnitt  die  so  entstandene 
Säule  der  Länge  nach  in  zwei  Säulen.  Es  wurde  nun  hinter  jede  der 
Oefinungen  eine  der  Säulen  unter  einer  solchen  Neigung  gegen  die  aus- 
tretenden Strahlen  gebracht,  dass  eine  vollständige  Polarisation  erfolgte. 
Wurde  eine  der  Säulen  bei  ungeänderter  Neigung  gegen  die  einfallen- 
den Strahlen  um   die    Fortpflanzungsriohtung  der  letzteren  i^s  Achse 
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gedreht,  bo  fand  eine  Drebung  der  PolarieationBebene  des  enteprecli en- 
den Strahlen  bündeis  statt.  Waren  nun  die  beiden  Strahlenbilndel  pa- 
rallel polsriairt,  so  erschienen  die  Interferenzstreifen  wie  bei  gewöhn- 
lichem Lichte.  Wurde  hierauf  eine  der  Säulen  um  einen  rechten  Winkel 
gedreht,  so  verschwanden  die  Streifen  vollständig. 

Arag'O'a  Experiment  kann  noch  bequemer  mittelst  zweier  Torma- 
linplättchen  atatt  der  polarisirenden  Säulen  angestellt  werden.  Zer- 
schneidet man  ein  parallel  zur  Achse  geschnittenes  Tnrmalinplättcben 
in  zwei  Theile  und  bringt  vor  jede  der  Oeffinungen  ^nen  derselben ,  so 
werden  die  austretenden' Strahlenbündel  parallel  polarisirt  sein,  wenn 
die  Achsen  der  TurmalinpUttchen  sich  in  paralleler  Lage  befinden,  und 
rechtwinkelig,  wenn  hierauf  eines  der  Plättchen  um  einen  rechten  Win- 
kel gedreht  worden  ist. 

Fresnel,  welcher  in  Gemeinschaft  mit  Arago  arbeitete,  varürte 
den  eben  beschriebenen  Versuch  Arago's  in  der  folgenden  Weise. 
Bringt  man  vor  dem  besprochenen  Beugungsschirme  ein  Gypsplättchen 
an,  80  erscheint,  wie  bei  gewöhnlichem  Lichte,  ein  Streifensystem  in  der  , 
Mitte  des  Schattens  des  zwischen  den  beiden  Spaltöffnungen  liegenden 
Theiles  des  Beugungaschirmes.  Dieses  Streifensystem  muss  als  eine 
Uebereinanderlagerung  zweier  congruenter  Streifen  Systeme  aufgefasst 
werden,  von  welchen  das  eine  ans  der  Interferenz  der  ordentlichen,  das 
andere  aus  jener  der  ausserordentlichen  von  den  Spaltöffnungen  kommen- 
den Strahlen  hervorgeht.  Diese  beiden  Streifen  Systeme  sind  rechtwin- 
kelig polarisirt  und  interferiren  daher  gegenseitig  nicht.  Indem  sie  sich 
decken,  verstärken  sie  sich  und  werden  nicht  von  einander  unterschieden. 

Die  hier  interferirenden  Strahlen  sind  in  derselben  Ebene  polarisirt. 
Würden  auch  Strahlen  interferiren,  welche  rechtwinkelig  polarisirt  sind, 
80  müeste  man  noch  zwei  weitere  Streifen  Systeme  wahrnehmen,  von  wel- 
chen jedes  hervorgehen  müsste  aus  der  Interferenz  der  aus  der  einen 
Oeffnung  austretenden  ordentlichen  und  der  aus  der  anderen  Oeffnuug 
austretenden  ausserordentlichen  Strahlen,  und  diese  Streifen  Systeme 
.müBsten  in  Folge  der  ungleichen  Geschwindigkeiten  des  ordentlichen  und 
ausserordentlichen  Strahles  im  Krystalle  (23)  zu  beiden  Seiten  vom  cen: 
tralen  Streifensysteme  und  in  einiger  Entfernung  von  demselben  auftreten. 

Zerschneidet  man  das  Gypsplättchen  in  der  Mitte  zwischen  den 
beiden  Spaltöffnungen  und  dreht  man  den  einen  Theil  um  einen  rechten 
Winkel,  so  ist  das  aus  einer  der  Spaltöffnungen  austretende  ordentliche 
StrahlenbüBchel  parallel  polarisirt  mit  dem  aus  der  anderen  Oeffnung 
austretenden  ausserordentlichen  Strahlenbnschel,  während  die  gleichartigen 
Strahlenbüschel  rechtwinkelig  polarisirt  sind.  Dem  entsprechend  ver- 
schwindet das  centrale  Streifensystem  und  es  treten  zwei  seitliche  Streifen- 
systeme auf,  getrennt  durch  einen  bellen  Kaum.  Die  Lage  der  seitlichen 
Streifen  Systeme  liess  erkennen,  dass  dieselben  aus  der  Interferenz  der 
ordentlichen  Strahlen  der  einen  Oeffnung  und  der  ausserordenthchen 
der  anderen  hervorgingen. 
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Die  Entfernung  der  beiden  seitlichen  Streifensyeteme  Ton  der  Mitte 
hängt  von  den  Geschinndigkeiten  dea  ordentlichen  und  des  ausserordeAt* 
liehen  Strahles  im  Krystallplätt^hen  ab  (23).  Sie  kann  mittelst  eines 
Mikrometers  (18)  gemessen  werden  und  beträgt  die  Hälfte  der  gegen- 
seitigen Entfernung  der  Centralfranaen  der  beiden  seitlichen  Systeme. 
Kennt  man  überdies  die  Dicke  des  Plättchens  and  seinen  ordentlichen 
Brechungsexponenten,  ao  kann  man  das  Terhaltniss  der  beiden  Fort- 
pflananngsgesch windigkeiten  berechnen.  Schneidet  man  aus  einem  Kry- 
stall  Flättchen  in  verschiedenen  Richtungen,  so  kann  man  nach  diesem 
Verfahren  die  Gesetze  der  Doppelbrechung  auch  hei  Substanzen  prüfen, 
welchen  eine  sehr  schwache  Doppelbrechung  eigen  ist  oder  welche  nicht 
auf  die  prismatische  Gestalt  gebracht  werden  können. 


136.  Interferenz  rechtwinkelig  polarlsirter  Llolitstralilen, 

welohe  auf  dieselbe  FolarisationsrloMung  gebraoM 

werden. 

Fresnel  nnd  Arago  haben  femer  gezeigt,  dass,  um  rechtwinkelig 
polarisirte  Lichtstrahlen  interferenzfähig  zu  machen,  es  nicht  hinreicht, 
sie  auf  dieselbe  Polarisationsrichtung  zu  bringen,  dass  es  vielmehr  noth- 
wendig  ist,  dass  die  Strahlen  ursprünglich  in  derselben  Ebene  polarisirt 
waren. 

Um  zu  beweisen,  dass  zwei  rechtwinkelig  polarisirte  Strahlenbüschel, 
welche  aus  einem  natürlichen  Strahlenbüschel  entstanden  sind,  auf  die- 
selbe Polarisationsebene  gebracht,  nicht  interfercnz fähig  sind,  modifi- 
cirte  Arago  das  Experiment  mit  den  Glimmersäulen  in  der  folgenden 
Weise.  Er  brachte  die  beiden  Säulen  hinter  den  Bengungsöffnungen  so 
an,  dass  die  von  den  Oeffnnngeu  kommenden  Strahlenbüschel  rechtwin- 
keUg  polarisirt  waren,  und  hinter  den  beiden  Säulen  einen  doppelt- 
brechenden Krystall,  dessen  Hauptschnitt  mit  jeder  der  beiden  Polari- 
sationsrichtungen einen  Winkel  von  45  Grad  bildete.  Nach  den  Gesetzen 
der  Doppelbrechung  zerlegt  sich  im  Krystalle  jedes  der  Strahle hbüachel 
in  zwei  Strahlenbüschel  von  gleicher  Intensität,  von  welchen  das  eine 
im  Hauptschnitte  und  das  andere  senkrecht  zu  demselben  polarisirt  ist. 
Es  zeigten  sich  bei  dieser  Versuch  Bauordnung  keine  Interferenzstreifen. 


137.    Erkläning  des  Arago'soben  Versuolies. 

Nehmen  wir  an,  das  natürliche  Licht  sei  geradlinig  polarisirtes 
Licht,  welches  beständig  äusserst  rasch  nnd  in  Rücksicht  auf  alle  Rich- 
tungen gleich  massig  die  Lage  seiner  Polarisationsebene  wechselt.^, -.^^Ip 
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SeieD  bei  Ära go 's  VersQch(136)m,  «,Fig.  96,  die  den  beiden  Glim- 
mersänlen  entsprechenden  SchTingungsrichtiingen,  p  die  lUcbtuDg,    aaf 
welche  die  Schwingungen  durch  den  Krystall  gebracht  werden,  öh  in 
Pig.  96. 


irgend  einem  Ivlomente  die  Schwingungsrichtung  dea  einfallenden  Lichtes. 
oa  zerlegt  sich  in  den  Glimm ersänlen  in  ob  und  OC  und  von  diesen  Schwin- 
gungen gelangen  die  Composanten  od,  oe  durch  den  Erystall.  Indem 
dieselben  in  Folge  der  Gangunterschiede ,  welche  sie  durch  Beugung 
gewinnen,  interferiren ,  bringen  sie  nothwendig  ein  Fransensystem  « 
hervor.  In  einem  nächsten  Momente  wird  sich  jedoch  die  Schwiugungs- 
richtung  des  einfallenden  Lichtes  um  90  Grade  gedreht  haben,  die 
Schwingung  of  zerlegt  sich  in  o6  und  og  und  giebt  schliesslich  die  Com- 
posanten oe  und  oh,  welche  der  Phase  nach  nm  eine  halbe  Schwingung 
auseinander  gerückt  sind.  Wir  erbalten  also  jetzt  ein  Frausensystem  oe', 
welches.dort  helle  Streifen  zeigt,  wo  das  System  et  duuhle,  und  umgekehrt. 
Nach  unserer  Vorstellung  über  die  Natur  des  natürlichen  Lichts  müssen 
also  die  beiden  complementären  Streife nsysteme  tt  und  o*  in  äusserst 
rascher  Aufeinanderfolge  entstehen  und  der  Effect  muss  das  Abhanden- 
sein jedes  Streifen  Systems  sein.  Dasselbe  mftsate  sich  ergeben,  wenn 
man  das  einfallende  Liebt  durch  ein  rasch  rotirendes  Nicol  treten  Hesse. 
Wird  also  ursprünglich  linear  polarisirtes  Licht  in  einem  Krystalle  in 
zwei  gleich  intensive,  rechtwinkelig  polarisirte  Strahlen  zerlegt,  und 
interferiren  diese  hierauf,  nachdem  sie  entweder  auf  die  ursprüngliche 
Schwingungarichtung  oder  auf  eine  zu  dieser  senkrechte  Schwingungs- 
richtung  gebracht  sind,  so  ist  das  Resultat  der  Interferenz  in  den  beiden 
Fällen  nicht  dasselbe,  vielmehr  zerstören  sich  die  Strahlen  in  dem  einen 
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Falle,  wenn  sie  sich  in  dem  anderen  TerBtärken.  Die  in  den  beiden  Fällen 
entstehenden  Interferenz figuren  sind  daher  stets  complementäp  und  ver- 
schwindwi,  wenn  sie  in  äusserst  raachem  Wechsel  aufeinander  folgen. 

Die  Nichtinterferenz  rechtwinkelig  polarisirter  und  auf  dieselbe 
SohwingungsrichtuDg  gebrachter  Strahlen,  welche  dann  stattfindet,  wenn 
die  Strahlen  von  natüTÜchem  Lichte  herstammen,  ist  daher  nnr  eine 
scheinbare. 


138.  Versuch  von  FresneL 

Kühren  die  beiden  rechtwinkelig  polarisirten  Strahleubüschel  tos 
einem  schon  polarisirten  Strahlenbüschel  her,  so  werden  sie,  auf  dieselbe 

Polarisationsrichtung  gebracht,  allerdings  interferenzföhig'.  Dies  wird 
durch  den  folgenden  Versuch  Fresnel's  bestätigt. 

Von  einem  Punkte  geht  ein  Strahlenbüschel  aus,  wird  polarisirt  und 
fällt  auf  den  Beugung sschirm  mit  den  zwei  Spaltöffnungen.  Hinter  dem 
Schirme  befindet  sich  ein  parallel  zur  Ase  geschnittenes  Giypsblättchen, 
dessen  Axe  mit  der  Polarisationsrichtung  der  Strahlen  einen  Winkel  von 
46  Graden  einschliesst,  sodann  ein  hinreichend  dickes  Kalkspathrhom- 
boSder,  dessen  Hauptschnitt  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  pa- 
rallel ist,  und  endlich  die  Lupe,  mittelst  welcher  der  Schatten  des  Beu- 
gangsBchirmes  nnteraucht  wird. 

Man  gewahrt  in  jedem  der  zwei  Bilder,  welche  das  Ealkspathrhom- 
bo^der  giebt,  drei  Fransensyst«me,  eines  in  der  Mitte  des  geometrischen 
Schattens  des  zwischen  den  Spaltöffnungen  befindlichen  Theiles  des 
Schirmes,  die  beiden  anderen  zu  beiden  Seiten  des  ersten.  Nur  zwei 
Bilder  werden  wahrgenommen,  weil  das  Gypsblättcheu  zu  dünn  ist,  um 
eine  merkliche  Doppelbrechung  zu  zeigen. 

Sehen  wir  nun,  in  welcher  Weise  die  drei  Fransen  Systeme  jedes  der 
beiden  Bilder  entstehen  und  betrachten  wir  beispielsweise  das  ordent- 
liche Bild.  Dieses  entsteht  durch  vier  Gattungen  Strahlen :  solche, 
welche  im  Gyps  und  im  Kalkspath  ordentlich  gebrochen  werden,  wir 
bezeichnen  sie  durch  .doo  nnd  Bpoi  je  nachdem  sie  von  der  einen  oder 
der  anderen  Spaltöffnung  kommen,  und  solche,  welche  im  Gyps  ausser- 
ordentlich  und  im  Kalkspath  ordentlich  gebrochen  werden,  wir  bezeichnen 
sie  durch  Äto  und  Beo-  Diese  vier  Strahlenbüschel  haben  dieselbe 
Intensität.  Das  centrale  Fransensystem  entspricht  der  Uebereinander- 
lagerung  zweier  Frans  ensyatem  e ,  welche  aus  der  Interferenz  einerseits 
der  Striaen .A 0  0  und  B„a,  andererseits  der  Strahlen  J,o  undB,o  her- 
vorgehen. Sowohl  die  beiden  ersteren  Strahlenbüschel  als  die  beiden 
letzteren  durchlaufen  dieselben  Wege  mit  derselben  Geschwindigkeit  und 
Bind  in  derselben  Ebene  polarisirt.  Die  beiden  seitlichen  Fransensyeteme 
entstehen  eines  aus  der  Interferenz  der  Strahlen  ^ioo  und  Bto,  das  an- 
dere aus  der  Interferenz  der  Strahlen  .^,a   und  Boa- 
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Diese  Streifenayateme  entatehen  also  durcli  Interferenz  von  recht- 
winkelig polaiieirten  und  auf  dieselbe  PolariBationarichtung  gebrachten 
Strahlen,  ^reiche  araprünglich  in  derselben  Ebene  polarisirt  waren. 

Im  ausserordentlichen  Bilde  gewahrt  man  gleicherweiae  drei  Systeme 
Interferenzatreifen.  Das  centrale  System  entsteht  durch  die  Interferenz 
der  Strahlen  A,t  und  £„  sowie  durch  jene  der  Strahlen  .^g,  und  £an 
Ton  den  seitlichen  Systemen  entsteht  das  eine  darch  die  Interferenz  der 
Strahlen  A,,  und  Bot,  das  andere  durch  jene  der  Strahlen  Ao^  und 
B„. 

Ersetzt  man  in  dar  Versachssnordnnng  das  Kalkspathrhomboeder 
durch  ein  Gypsblättchen ,  welches  so  dünn  ist,  dass  es  nicht  zwei  ge- 
trennte Bilder  giebt,  und  welches  so  gestellt  ist,  dass  sein  Hauptschnitt 
mit  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  zasammenföllt ,  so  gehen  die 
sechs  Fransensysteme  keineswegs  durch  Uehereinauderlagemng  drei 
Fransen  Systeme,  vielmehr  bleibt  ein  einziges,  das  centrale  Fransensystem, 
übrig.  Man  musa  hieraus  schliessen,  dass  in  den  beiden  Bildern,  welche 
das  RhomboSder  giebt,  die  Fransen  der  seitlichen  Systeme  eine  comple- 
mentäre  Lage  haben,  so  daas  bei  dem  Uehereinanderfallen  der  beiden 
Bilder  die  seitlichen  Systeme  verschwinden. 

Wenn  also  zwei  rechtinnkelig  polarisirte  Lichtstrahlen  auf  dieselbe 
Polarisationsrichtung  gebracht  worden  sind,  so  hängt  das  Resultat  der 
Interferenz  nicht  lediglich  von  den  durchlaufenen  Wegen  ab.  Ber  Gang- 
Unterschied  der  interferirenden  Strahlen  entspricht  vielmehr,  je  nachdem 
die  neue  Polarisation  seh  ene  parallel  oder  normal  zur  ursprünglichen 
Polarisation  sehen  e  liegt,  dem  Unterschiede  der  durchlaufenen  Wege  oder 
diesem  Unterschiede  vermehrt  um  eine  halbe  Wellenlänge. 

Die  Erklärung  dieses  Reaultatea  ergiebt  sich  unmittelbar  ans  (137). 


139.  Die  Gesetze  der  Interferenz  der  polarisirten  Strahlen. 

Aus  den  Versuchen  Arago's    und  Fresnel's  ergaben  sich  die 
folgenden  Gesetze: 

1.  Zwei  in  derselben  Richtung  polarisirte  Lichtstrahlen  interferiren 
wie  gewöhnliche  Strahlen. 

2.  Zwei  rechtwinkelig  polarisirte  Strahlen  interferiren  nicht. 

3.  Zwei  von  einem  natürlichen  Strahle  herrührende  rechtwinkelig  po- 
larisirte Strahlen  interferiren  auch  dann  nicht,  wenn  sie  auf  dieselbe 
Polarisationsrichtung  gebracht  werden. 

i.  Zwei  von  einem  polarisirten  Strahle  herrührende  rechtwinkelig  po- 
larisirte Strahlen  interferiren,  wenn  sie  auf  dieselbe  Polarisations- 
richtung gebracht  werden. 

5.  Wenn  zwei  von  einem  polarisirten  Strahle  herrührende  rechtwin- 
kelig polarisirte  Strahlen,  auf  dieselbe  Polarisationsrichtung  gebracht, 
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interferiren ,  so  muBs  in  gewieseD  Fällen  der  wirklichen  Differenz 
der  durchlaufenen  Wege  eine  halbe  Wellenlänge  hinzugefügt 
werden. 


140.  Neuere  Tersuolie. 

Die  FreHnel- Arago'schen  Versuche  wnrden  später  vielfach  er- 
weitert und  modificirt  *)  and  namentlicli  das  Princip  der  spectralen  Auf- 
löBUug  auf  dieselben  angewendet.  Wir  geben  im  Folgenden  einige 
Versuche,  wie  sie  E.  Mach  angestellt  hat. 

Auf  die  panhtf5rmige  Spalte  eines  Spsltenfemrohrs  iS  sei  das 
Beobachtnngsfemrohr  S  eingestellt.  Vor  dem  Objectiv  von  B  befindet 
sich  eine  rechteckige  verticale  Spalte  S.  Das  Ocular  von  B  trägt  ein 
Prisma  ä  Vision  directe,  welches  Roth  nach  oben,  Violett  nach  unten 
ablenkt.  Denken  wir  uns  S  durch  eine  verticale  Linie  in  zwei  con- 
gruente  Theile  getheilt  und  einen  derselben  an  durch  sichtig  gemacht, 
so  haben  wir  in  der  Focalebene  von  B  das  horizontale  Unesre 
Beugungsbild  einer  Spaltö&ung  (78),  dieses  jedoch  spectral  zerlegt, 
d.  h.  die  den  eiuzelnen  Farben  entsprechenden  Beugungshilder  lie- 
gen unter  einander.  Da  die  Minima  der  Intensität  oder  die  dnnklen 
Streifen  mit  abnehmender  Wellenlänge  näher  aneinander  rücken,  zeigt 
sich  in  der  Focalebene  ein  helles  Feld,  roth  oben,  violett  unten,  mit 
dunklen  Streifen,  welche  die  in  Fig.  97  durch  a  bezeichnete  Lage  haben. 
Denken  wir  uns  nun  £  ganz  geöfihet,  so  haben  wir  das  Beugungsbild 
j>ij.  97_  einer  doppelt  so  breiten 

Spalte.  Dieses  zeigt  dop- 
pelt so  viel  Minima  im 
selben  Baume,  es  treten 
daher  die  in  Fig.  97  mit 
b  bezeichneten  Interfe- 
renzlinien   hinzu.     Wir 
lassen  nun  durch  S  na- 
türliches Licht  einfallen, 
nehmen  zwei  etwa  1  mm 
dicke    acbsenparallele 
Quarzplatten  und  decken 
die  linke  Hälfte  von  S 
mit  der  einen  Platte,  deren  Achse  wir  vertical  stellen,   die  rechte  Hälfte 
mit  der  anderen,  deren  Achse  wir  horizontal  stellen.     Es  treten  sonach 

>)  J.  Stefan,  InterferenzverBuohe  mit  dam  Soleil'sohen  Doppelquari. 
Sitzb.  der  Wiener  Akademie.  Bd.  63  und  66.  —  B,  Mach  und  W.  Rosicky, 
TTeter  eins  neue  Form  der  Presnel- Arago'schen  InterferenzverBuche  mit 
polarisirUm  Licht.  Ebendaielbrt,  Bd.  TS.  >  , 

D.D.t.zeabvCiOOglC 


346  Interferenz  des  polarisirten  Lichtes, 

vier  linear  polarisirte  Stmhlenbündel  dnrch  S.  Einea  durch  die  Unke 
Hälfte  mit  horizontaler  PoUrisBtionBebene  L\  und  dorch  dieselbe  Spal- 
tenhälfte  einea  mit  verticaler  PolftriBationsebene  Lf  Ebenso  treten 
dorch  die  rechte  Hälfte  die  analog  bezeichneten  Bündel  Bj,  und  Ho- 
Man  bemerkt,  dass  L\  und  Bv  gegen  i„  nnd  B*  nm  den  von  der 
Quarzdicke  abhängigen  Phasenunterschied  D  verzögert  sind,  welcher 
von  Roth  zu  Violett  zunimmt. 

Fig.  9S. 


Fig.  98  Btellt  die  Doppelspalte  vor,  gesehen  von  der  Seite  der  Licht- 
quelle, die  Pfeile  et,  ß,  y,  S  bedeuten  die  Schwingungsrichtung  der  vier 
durch  die  Spalte  tretenden  Lichter,  und  zwar  bedeuten  die  unteren 
Pfeile  y,  S  die  verzögerten  Lichter.  Ohne  den  Phasensprung  D  würden 
a  und  S  durch  ihre  gegenseitige  Interferenz  die  Interferenzatreifen- 
systeme  a  und  b  geben,  indem  sich  längs  den  Streifen  a  sowohl  die  von 
der  linken  Hälfte  der  Spalte  kommenden  Elementarstrahlen  aualöachen, 
als  die  von  der  rechten  Hälfte  kommenden,  und  indem  längs  den  Streifen 
b  die  von  der  linken  Hälfte  kommenden  durch  die  von  der  rechten 
Hälfte  kommenden  ausgelöscht  werden.  Der  Phasensprung  D  hat  also 
keinen  Einfluss  auf  die  Streifen  a,  wohl  aber  auf  die  Streifen  6.  Dieser 
Einfluss  besteht  (23)  (127)  darin,  dass  das  Streifensystem  nach  der  Seite 
des  verzögerten  Strahlen bündels  verschoben  wird.  Da  überdies  die 
Phasen  Verzögerung  J)  für  die  brechbareren  Strahlen  beträchtlicher 
ist,  so  muBs  die  Streifenverschiebung  für  diese  Strahlen  grösser 
sein.  'Während  also  die  Streifen  a  iingeändert  bleiben,  verschie- 
ben sich  die  Streifen  h  und  nehmen  eine  schiefe  Lage  an,  d.  h.  statt 
der  Streifen  b  entstehen  die  Streifen  d,  Fig.  97.  Die  Lichter  y 
und  ß  geben  durch  ihre  gegenseitige  Interferenz  ebenso  das  System  a 
nnd  statt  des  Systems  b  das  System  e,  welches  von  rechts  oben  nach 
links  unten  verläuft,  da  nun  das  linksseitige  Bündel  das  verzögerte  ist. 

Da  nun  die  Kesultirende  «5  mit  der  Kesultirenden  ßy  nicht  inter- 
ferirt,  indem  die  Polarisationsebenen  einen  rechten  Winkel  bilden,  so 
bleibt  es  bei  dem  Entstehen  der  drei  Streifensysteme  a,  c,  d. 
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Wir  setzen  Dun  ein  Oculamicol  N^  an  das  Beobachtangsfernrolir, 
wodurch  alle  Lichter  auf  eine  Polariaationeebene  £  zurfickgeführt  werden. 
LäBBt  W|  nur  die  Schwingungen  a,  S  hindurch,  so  erscheinen  die  Sy- 
steme 0,  d.      Dreht  man  hieraiif  Ni  um  — ,    so  tritt   an    die  Stelle  des 

Systems  d  das  System  c.  Bei  Schiefatellung  von  E  gegen  die  Quarz- 
aohsen  könnte  man  nun  erwarten,  dass  neue  Streifensysteme  entstehen, 
Dies  findet  aber  nicht  statt,  da  rechtwinkelig  polarisirte  Strahlen,  welche 
von  natürlichem  Lichte  herrühren,  auch  dann  nicht  interferiren,  wenn 
sie  auf  dieselbe  Polaris ationsrichtung  gebracht  werden.  Demgemäss  sieht 
man  bei  der  schiefen  Stellung  von  E  das  System  a  und  die  beiden  schie- 
fen Systeme  c,  d. 

Bei  Vorsetzung  eines  Nicola  Ni  vor  die  Spalte,  ohne  Anwendung 
von  Nf  bemerkt  man  ebenso  bald  das  eine,  bald  das  andere  der  schiefen 
Systeme  c,  d,  bald  beide  gleichzeitig. 

Nun  bringen  wir  beide  Nicols  ^i  und  Nj  bei  S  und  B  an  und 
stellen  die  Polariaations ebene  von  ^i  unter  45"  gegen  die  Quarzacbse 
und  die  Polarisationsebene  JE  von  JTj  parallel  zu  jener  vonJ/",.  Wir  haben 
nun  wieder  die  Strahl enbündel  <x,  ß,  y,  S  von  gleicher  Intensit&t.  Nun 
aber  interferiren  auch  die  rechtwinkelig  polarisirten  Strahlen,  nachdem 
sie  durch  N^  auf  dieselbe  Polaris ations ebene  gebracht  sind,  und  das 
Beugungsbild  wird  ein  anderes.  Die  Strahlen  a  und  ß,  welche  gegen 
einander  keine  Verzögerung  D  haben,  bringen  die  Streifen  a  und  b  her- 
vor, wie  gewöhnliches,  durch  die  ganze  Oeffnung  Z  tretendes  Licht. 
Ebenso  die  Strahlen  y  und  $.  Da  femer  der  aus  «  und  ß  resultirende 
Strahl  gegen  den  aus  y  und  S  resultirenden  eine  Phasen differenz  D 
hat,  welche  von  Farbe  zu  Farbe  unabhängig  von  der  Ablenkung  wech' 
seit  und  vom  Roth  zum  Violett  zunimmt,  so  geht  ein  neues  horiz ob 
tales  Interferenzstreifensystem  e  im  Bengungsbilde  hervor  (dasselbt 
welches  im  Spectrum  des  Lichtes  erscheint,  das  durcb  den  zwischen  paral 
lelen  Nicols  eingeschalteten  Quarz  gegangen  ist).  Es  erscheinen  also  jetzl 
die  Systeme  a,  b,  e,  während  die  schiefen  c,  d  ausbleiben.  Werden  jetzl 
die  Nicols  Ni  und  Nj  senkrecht  gekreuzt,  so  ändert  sich  abermals  die 
Erscheinung.  Gehen  nämlich  die  Schwingungen  ursprünglich  in  einer 
Ebene  A  vor  sich,  Fig.  98,  so  zerlegen  sich  dieselben  zunächst  in  a,  ß, 
y,  S  und  geben,  wieder  auf  dieselbe  Bichtung  Ä  gebracht,  «',  ß',  y*,  S'. 
Werden  sie  jedoch  auf  eine  zu  A  senkrechte  Richtung  B  gebracht,  so 
erhält  man  «",  ß",  y",  S",  und  man  sieht,  dass  im  letzteren  Falle  zwi- 
Bcben  a  und  ß,  y  und  8,  et  und  y,  ß  und  S  Fbasendifferenzen  gleich  n 
entstanden  sind.  Dies  muss  zur  Folge  haben,  dass  das  Streifen  System  h 
nunmehr  dort  Minima  zeigt,  wo  es  früher  Maxima  zeigte,  und  dass  fer- 
ner ebenso  das  System  e  dort  Minima  zeigt,  wo  es  Maxima  zeigte.  Die 
Kreuzung  der  Nicola  bat  also  zur  Folge,  dass  die  Streifonsyateme  b  und  e 
sich  in  complementäre  Streifonsyateme  b'  e*  verwandeln. 
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Man  sieht  auch  leicht,  wie  eine  raBche  Rotation  des  Nicole  Ni 
dieeelbe  ErBcheinnng  hervorbringen  musB,  wie  bei  Hinweglaesung 
von  Ni  die  Anwendung  natürlichen  Lichtes.  Stehen  n&mlich  die 
Polarisationsebenen   von  Ni   und  N^    parallel    nnd    gegen    die  Qnarz- 

achsen    um  —  geneigt  {A,  Fig.  98),    so  hat  man   die  Streif ensyeteme 

o,    b,    e,    nnd    dreht    sich    hierauf    dae  Nicol    JVi,    so  bat  man  nach 

einer  Drehung  im  Sinne  des  Uhrzeigers  um  —  die  Systeme  a,  d,  nach 

einer  Drehung   um   —  die  Systeme  a,  b' ,  c',  nach  einer  Drehung  um 

— —  die  Systeme  a,  c,  und  nach  einer  Drehung  um  X  wieder  die  Systeme 

a,  b,  e.  Gebt  also  die  Drehung  ao  schnell  vor  sich,  dasB  die  Lichtein- 
drücke  verschmelzen,  so  bleiben  nur  die  Systeme  a,  C,  d  wahrnehmbar, 
wie  bei  Anwendung  natürlichen  Lichtes. 

Diese  Versuche  können  vielfach  variirt  werden,  wenn  man  die  beiden 
Hälften  der  Spalte  oder  eine  Doppelspalte  mit  einer  einzigen  Quarzplatte 
bedeckt  oder  mit  zwei  gleich  dicken,  senkrecht  zur  Achse  geschnittenen 
Quarzplatten,  von  welchen  die  eine  rechts  und  die  andere  links 
dreht,  u.  s.  w. 
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XL 
TransTersalität  der  Lichtschwingnngen. 


141.    Historisohes. 

Man  hat  Hooke  die  EntdeckuDg  der  Transveraalität  der  Licht- 
schwingungen zugeschrieben.  Obgleich  nun  Hooke  in  der  That 
die  Licht  Schwingungen  fiir  transvereal  hielt  (8) ,  begründete  er  doch 
seine  Hypothese  in  keiner  Weise,  so  dass  dieselbe  wieder  in  Ver- 
gessenheit gerieth  und  die  Verfechter  der  Undulationstheorie  nach  wie 
YOr  nur  au  die  Möglichkeit  longitudinaler  Schwingungen  wie  beim 
Schalle  dachten.  Auch  Fresnel's  ersten  Arbeiten  über  die  Beugung 
liegt  noch  die  Vorstellung  longitudinaler  Liohtschwingungen  zu  Grunde. 
Erst  seine  Experimente  über  die  Interferenz  des  polarisirten  Lichtes 
lehrten  ihn  die  Unmöglichkeit  an  der  VorsteUung  longitudinaler  Licht- 
Bchwingungen  festzuhalten,  welche  schon  Newton  als  mit  der  That' 
Sache  der  Lichtpolaiisation  unvereinbar  erkannt  hatte  (11). 

Ausgehend  von  der  Thatsache  der  Nichtinterferenz  rechtwinkelig 
polarisirter  Lichtstrahlen  und  der  Erkecntmss,  dass  nur  Bewegungen, 
welche  sowohl  mit, dem  Strahle  als  unter  sich  einen  rechten  Winkel  bil- 
den, unfähig  sind  zu  iuterferiren,  gelangt«  er  zur  Annahme  transversa- 
ler Lichtsobwingungen '). 

Die  Idee  transversaler  Lichtschwingungen  erschien  jedoch  den  Zeit- 
genoasen FreaneTs,  aelbst  Laplace  und  Arago,  als  eine  mecha- 
nische Absurdität,  und  Fresnel  selbst  wagte  es  längere  Zeit  nicht, 
seine  Hypothese  zur  Grundlage  der  Theorie  zu  machen. 

Wie  Fresnel  faaste  auch  Young,  sobald  ihm  Fresnel's  und 
Arago's  Versuche  über  die  Interferenz  des  polariairten  Lichtes  bekannt 
geworden  waren,  die  Idee  transversaler  Lichtschwingnngen ,   und  auch 

lenel'B  über  die  Interferenz  polarisirter  iiicbtstrahlen, 
I. 
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er  wagte  es  ao  wenig  wie  Freanel,  seine  Hypotbese  ohne  Weiteres  auf- 

znateUen  >). 

Erst  im  Jahre  1821,  nachdem  Fresnel  die  Fruchtbarkeit  jener 
Hypothese  asf  dem  Gebiete  der  chromatischen  Polarisation  and  der 
Doppelbrechung  erkannt  hatte,  stellte  er  die  Hypothese  Ton  der  Trans- 
Tersalität  der  Lichtschwingnngen  förmlich  auf  in  seinen  „  GonsiäiratUms 
mecaniques  sur  la  Polarisation  de  la  lumüre" ').  Kurze  Zeit  darauf  gab 
er  in  seinem  „Memoire  sur  la  double  rSfracUon'^  eine  analytische  De- 
monstration der  TransTBraalitat  der  Lichtschwingnogen,  welche  im  Fol- 
genden mit  einigen  Ton  V erdet  herrührenden  Ergänzungen')  wieder- 
gegeben ist. 


14S.   TranaTersalität  der  Uohtsohwliigimgen. 

Betrachten  wir  einen  polariairten  Lichtstrahl,  nehmen  denselben 
zur  X-Achse  eines  rechtwinkeligen  Coordinatensystems ,  lassen  die  Po- 
larisation sehen  e  mit  der  xy  -  Ebene  zusammenfallen  und  zerlegen  die 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  eines  Aethermoleoftls  parallel  den  Axen, 
so  erhalten  wir,  mag  der  Strahl  polarisirt  sein  oder  nicht  (51): 

u  =  am2z(-i-f), 

Betrachten  wir  femer  einen  zweiten,  parallel  zu  dem  ersten  pola- 
riairten Strahl,  welcher  sich  von  jenem  nur  nach  der  Intensität  unter- 
scheidet, BQ  haben  wir  für  denaelben  die  Geachwiudigkeitscomposanten: 


dl  =:mi)sin27t(— —     l, 

K.,=tBCSi«2  7t^-  — ^j- 


Besteht  nun  zwischen  den  beiden  Strahlen  ein  Gangunterschied  8, 
y  werden  die  Compoaanten  des  zweiten  Strahles: 


>)  Miaedl  Worts,   I,  333  bis   380.      ')  Atm.  de  eAim.  tt  de  p\ya.   (2)  XVO, 
.    ')  .lim.  de  (All»,  et  de  pfcys.  (3)   XXSI,  377. 
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ttj  =  ma  8Jn  2  K  (y  — —jj—j , 
o,  =M68in2Äf  y j—\, 

Dreht  sich  femer  die  Polarisationsebene  des  zweiten  Strahles  um 
einen  rechten  Winkel,  so  werden  die  Geschwindigkeitscomposanten 
des  zweiten  Strahles: 


„,=™....(l-£±i), 

/  t      r  4-S\ 
(,' =~  mc  st»  2  Ä  ^^y  —  5^-j~j , 


Setzen  wir  nnn  die  beiden  rechtwinkelig  polarisirten  Strahlen  zu 
einem  resnltirenden  Strahle  zusammen.  Wir  erhalten  als  Resultat  der 
Interferenz  einen  Strahl,  dessen  GeschwindigkeitBcomposanten  sind: 

F=v  +/, 
W  =  v>  +  «/. 
Die  Intansität  des  reeultirenden  Strahles  ist  demnach  (53): 


-f  6»  +  m»6*  -f  2m6c(»s  2  « 


*—2mhccos2x^ 


Dieser  Ausdruck  gilt  auch,  wenn  die  Stahlen  nicht  polariBirt  sind. 
Sind  sie  polarisirt,  ao  zeigt  der  VerBUch  (135),  daBs  sie  nicht  interferiren, 
welchen  Werth  immer  9  habe.    Es  folgt  also  ffir  polariBirtea  Licht: 


&c«n2)r^-y-^=0. 
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Die  erste  dieser  beiden  Gleichangen  besagt,  dass  die  Vibrationen  in 
einer  zur  Richtung  des  Strahles  senkrechten  Ebene  vor  sich  gehen,  die 
zweite,  dssB  eine  der  beiden  Geschwindigkeiten  b,  e  der  Null  gleich  sein 

V  —  A 
muBs.  Es  läset  eich  nämlich  zeigen,  dass  2  k  St»  — r —  nicht  der  Null  gleich 

sein  kann.     W&re  dies  nämlich  der  Fall,  so  würde  folgen : 


nnd  es  würde  eich  Sür  die  Geschwindigkeitacomposanten  parallel  zn  y 
und  e  des  ersten  Strahles  ergeben: 

W=±C  Sfn23i:^y  —  yj, 

d.  h.  BS  müsste  die  Vibratdonsbewegong  des  ersten  Strahles  längs  einer 
in   der  ^i^-Ebene  liegenden  Geraden  vor  sich  gehen,  welche  mit   der 

y-Achse  einen  Winkel  büden  würde,  dessen  Tangente  +^  wäre.  Dies 

ist  offenbar  nicht  der  Fall,  da  ein  polarisirter  Strahl  sich  bei  allen  Er- 
scheinungen als  vollständig  symmetrisch  bezüglich  der  Polarisationsebene 
erweist. 

Es  folgt:  , 

Die  Sohwingunge 
sind  geradlinig,  senk 
parallel  oder  senkrec 

Die  Existens  transrersaler  Lichtscbwiiigangen  ist  also  eine  experi- 
mentelle Thatsache,  welche  man  nicht  leugnen  kann,  ohne  die  Wellen- 
theorie  überhaupt  eu  rerlassen.  Andererseits  ist  die  Entstehung  und 
Fortpflanzung  transyerealer  Schwingungen  nicht  schwerer  zu  begreifen, 
als  diejenige  longitudinaler  Schwingungen:  wie  in  einem  elastischen 
Mittel  jede  Örtliche  Veränderung  der  Dichte  Kräfte  erregt,  welche  die 
ursprüngliche  Dichte  wieder  herzustellen  suchen,  ebenso  muss  jedes  Glei- 
ten einer  Schicht  Molecüle  an  benachbarten  Schichten  Kräfte  erregen, 
welche  den  ursprünglichen  Gleichgewichtszustand  wiederherzustellen 
streben,  und  das  Spiel  dieser  Kräfte  muss,  wenn  die  urgprönglichen  Ex- 
cursionen  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreiten,  Schwingungen  parallel 
zur  Ebene  jener  Schicht  hervorbringen. 

Durch  die  Bewegung  einer  Schiebt  Holecüle  müssen  auch  die  be- 
nachbarten Schichten  in  Bewegung  versetzt  werden  und  es  müssen  sich 
in  einem  elastischen  Mittel  transversale  Vibrationen  ebensogut  fort- 
pflanzen können,  als  tongitndinale. 
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Die  M6glichkeit  trassTerealer,  eich  ohne  Verdichtung  und  Terdün- 
nang  fortpflftnzender  Schwingungen  ist  schliesslich  durch  Rechnung  ausser 
Zweifel  gestellt.  Poiseon  hat  nämlich  gezeigt,  dasa  in  einem  isotropen 
Mittel  jede  Erschütterung  einer  Gruppe  von  Molecülen  zwei  Systeme 
von  Vibrationen  erregt,  ein  longitudinales ,  parallel  zur  Fortpflanzunga- 
richtung,  und  ein  transversales,  senkrecht  zu  dieser  Richtung,  ferner 
dasB  diese  beiden  Systeme  von  Vibrationen  sich  mit  verschiedenen 
Geschwindigkeiten  fortpflanzen!). 

Erschien  sonach  die  Schwierigkeit,  die  Existenz  von  Transveraal- 
Bohwingungen  zu  begreifen,  als  beseitigt,  so  ergab  sich  nunmehr  eine 
neue  Schwierigkeit  aus  dem  Abhandensein  der  Longitudinalschwiagungen 
des  Aethers.  Ujn  diese  neue  Schwierigkeit  zu  beseitigen,  nahm  Fres' 
nel  an,  dass  der  Aether  unzusammendrückbar  sei  oder  dass  die  Kraft, 
welche  der  gegenseitigen  Annäherung  zweier  Schichten  Molecüle  ent- 
gegenwirkt, beträchtlich  grösser  sei  als  die  dem  Gleiten  einer  Schicht 
an  der  anderen  entgegenwirkende  Kraft  Andere  Physiker  nahmen 
Bpät«r  an,  dass  die  Longitudinalschwingungen  vorbanden  seien  ohne 
eine  Wirkung  auf  die  Retina  auszuQben. 

Endlich  haben  es  die  Arbeiten  Cauchy'a  Über  die  elliptische  Po- 
larisation durch  Reflexion  an  Metallen  und  gewissen  durchsichtigen  Kör- 
pern, sowie  die  Untersuchungen  vonHoltzmann  undEisenlohr  über 
die  Polarisation  durch  Beugung  wahrscheinlich  gemacht,  dass  der  Aether 
zwar  iäihig  ist,  Longitudinalschwingungen  fortzupflanzen,  dass  aber  die 
Amplituden  dieser  Schwingungen  weit  rascher  an  Grösse  abnehmen  als 
die  der  Transversalschwingungen,  so  dass  di«  Longitudinalschwingungen 
schon  in  geringer  Entfernung  von  der  Erregongsstelle  unmerklich  werden. 


143.   Terallgemeinenms:  des  Prinoips  der  TransTersalität 
der  Llohtschwinfftuiffen. 

In  der  Theorie  der  chromatischen  Polarisation  wird  sich  zeigen, 
dass  jeder  circular  oder  elliptisch  polarisirte  Strahl  aus  der  Coexistenz 
zweier  geradlinig  und  unter  einem  rechten  Winkel  polarisirter  Strahlen 
begrifTen  werden  kann.  Das  Princip  der  Transvers&lität  der  Lichtschwin- 
gungen  ist  also  auch  auf  diese  Arten  des  polarisirten  Lichtes  anwend- 
bar, d.  h.  die  Trajectorie  des  vibrirenden  UotecQls  liegt,  welche  Gestalt 
immer  sie  habe,  in  einer  Ebene  senkrecht  zur  Richtung  des  Strahles. 

Da  sich  endlich  die  Eigenschaften  des  natürlichen  Lichtes  ans  der 
Annahme  erkl&ren  lassen,  man  habe  es  mit  elliptjach  polarisirtem  Liebte 
zu  thun,  dessen  Schwingungen  der  Form  und  Orientation  der  Trajectorie 

')  Ißmoir«  awr  la  propagaiion  da  mouvtment  tian«  lu  fluides  äastiques.  Ann. 
dt  thim.  et  de  pÄys.  (2)  XSII,  250;  XLIV,  423.  -.  , 
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sowie  der  Phase  nach  einem  raschen  and  unregelmässigen  Wechsel  unter- 
liegen, so  werden  auch  die  Schwingnngen  des  natürlichen  Licht«s  als 
transrersai  angesehen  wie  die  des  polarisirten.  Wird  gewöhnliches 
Licht  polariairt,  so  werden  die  Schwingungen  nicht  tranSTersal  gemaoht, 
vielmehr  von  den  vorhandenen  schon  transversalen  Bewegungen  diejenigen 
nnterdrflckt,  welche  nicht  einer  bestimmten  Richtung  entsprechen. 

Schliesslich  hat  Fresnel  in  seiner  Theorie  der  Doppelbrechung 
das  Princip  der  Transversallt&t  der  Lichtschwingnngen  auf  die  doppelt- 
brechenden Medien  ausgedehnt.  In  diesen  gehen  die  Licbtscbwingangen 
in  der  die  Wellenfläche  tangirenden  Ebene  vor  sich  wie  in  den  isotropen 
Medien;  die  tangirenden  Ebenen  stehen  jedoch  in  den  doppeltbrechenden 
Medien  im  Allgemeinen  nicht  wie  in  den  isotropen  genau  senkrecht  auf 
den  Strahlen.  Wenn  mau  also  von  der  Transversalität  der  Schwingun- 
gen in  einem  doppeltbrecbenden  Medium  spricht,  so  meint  man  damit, 
dass  die  Schwingungen  in  der  die  Welle  tangirenden  Ebene  vor  sich 
gehen  und  nicht,  dass  sie  auf  dem  Strahle  genau  senkrecht  eteben. 
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144,   Historlsohra. 

Der  Däne  Eraamua  BartholinaB  machte  im  Jahre  1669  die 
Entdeckang,  dass  das  Licht  im  Kaltapathe  doppelt  gebrochen  wird  und 
dass  einer  der  Strahlen  das  Gesetz  der  gewöhnlichen  Brechung  befolgt  i). 
Huyghens  ermittelte  die  Gesetze  der  Doppelbrechung  im  Kalkspathe 
genauer  und  gab  eine  allerdings  noch  unvollkommene  Theorie  der  Dop- 
pelbrechung. Er  nahm  an,  dass  sich  im  Kalkspathe  zwei  Wellensj steme 
fortpflanzen,  ein  sphärischeB  und  ein  eUipsoidiaches,  daa  eine  im  Aether 
allein,  das  andere  sowohl  im  Aether  als  in  der  ponderablen  Materie  des 
Krystalle.  Indem  er  sodann  von  seinem  Principe  der  einhüllenden  Wel- 
len (10)  Gebrauch  machte,  gelangte  er  zu  einer  einfachen  Construction, 
welche  in  allen  Fällen  die  Richtungen  der  beiden  gebrochenen  Strahlen 
angiebt,  und  er  fand  die  Richtigkeit  seiner  Constmction  durch  zahlreiche 
Versuche  bestätigt.  Er  entdeckte  auch  die  Doppelbrechung  im  Quarz. 
Ealkspath  und  Quarz  blieben  bis  zum  Beginne  unseres  Jahrhunderts  die 
einzigen  bekannten  doppeltbrechenden  Körper. 

Newton  fügte  in  dem  Capitel  seiner  Optik,  welches  von  der  Dop- 
pelbrechung handelt*),  den  von  Huyghens  gemachten  Beobachtungen 
wenig  bei.  Er  erkannte  die  Unmöglichkeit,  die  von  Huyghens  selbst 
entdeckten  Erscheinungen  der  Polarisation  des  Lichtes  aus  der  damali- 
gen WeUentheorie  zn  erklären  (II),  und  versuchte  eine  Erklärung  der 
Polarisation  und  Doppelbrechung  auf  dem  Boden  der  Emiaaionstheorie. 

Nach  Newton  beschäftigte  man  sich  erst  wieder  im  Anfange  die- 
ses Jahrhunderts  mit  dem  Studium  der  Doppelbrechung,  wo  Wo  11a- 
ston^)  und  später  Malus^)  die  von  Huyghens   gegebene  Conatruc- 

')  Experimenta  ensiaUi  lalattdiei,  1670.  *)  Optics,  HI.  *)  Phil.  Trans. 
1802.    *)  Thiorie  de  la  double  Tefi-adion,  Paris,  1810.        ,     (Kioic 
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tion  einer  ueuerlicfaen  experimentellen  Prüfung  unterzogen.  Hierbei 
bemerkte  Malus,  dasB  die  Doppelbrechnng  auch  an  anderen  Krystalleni 
als  den  beiden,  an  welchen  sie  bis  dahin  beobachtet  worden  war,  auf- 
tritt, und  stellte  au  verecbiedenen  Erystallen  Messungen  au. 

Als  ISIl  die  Entdeckung  der  chromatischen  Polarisatiou  ein  Mittel 
lieferte,  auch  einen  sehr  geringen  Grad  der  Doppelbrechung  selbst  an 
sehr  kleinen  Krystallen  nachzuweisen,  wurdedurcb  die  Arbeiten  Blot's '), 
Brewster's*)  und  der  Mineralogen  die  Zahl  der  bekannten  doppelt- 
brechenden Minerale  wenigstens  eben  so  gross  als  die  der  einfach- 
brechenden. 

Durch  seine  Versuche  über  die  chromatische  Polarisation  wurde 
Biot  darauf  geführt,  zwei  Gattungen  der  Doppelbrechung  zu  unter- 
scheiden, je  nachdem  die  Phänomene  sich  symmetrisch  um  eine  Achse 
anordneteu,  längs  welcher  selbst  keine  Doppelbrechung  stattfand,  oder 
um  zwei  solche  Achsen,  welche  unter  einem  variablen  Winkel  gegen  ein- 
ander geneigt  waren.  Er  unterschied  ferner  sowohl  bei  den  einachsigen 
als  bei  den  zweiachsigen  Erystallen ,  oh  die  eine  Achse  oder  die  beiden 
Achsen  ein  anzieheudes  oder  abstossendeg  Verhalten  gegen  jenen  der 
beiden  gebrochenen  Strahlen  zeigten,  welcher  das  gewöhnliche  Bre- 
chungsgesetz befolgte  oder  sich  demselben  am  meisten  näherte. 

In  dem  Maäase,  als  die  Zahl  der  bekannten  doppeltbrechenden  Kör- 
per zunahm,  wuchs  auch  die  Kenntniss  von  den  fieziehnngen,  welche 
zwischen  der  Doppelbrechung  und  der  Krystallfonn  bestehen.  Schon 
Dufay  hatte  erkannt,  dass  die  Erystalle  des  tesseralen  Systems  keine 
Doppelbrechung  zeigen*).  Hauy  fand,  dass  alle  Kryetalle,  welche 
einem  anderen  als  dem  tesseralen  Systeme  angehören,  Doppelbrechung 
zeigen*).  Endlich  gelangte  1818  Brewster  auf  Grund  von  Versuchen 
an  150  krystaUisirter  Minerale  zu  dem  Heaultate,  dass  den  Erystallen 
des  hesagonalen  und  des  tetragoueilen  Systems  eine  einzige  optische 
Achse  zukommt,  den  übrigen  zwei  optische  Achsen. 

Durch  alt  dies  waren  indess  die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung 
um  nichts  verständlicher  geworden.  In  der  Emissionstheorie  beschränkte 
sich  Laplace^)  darauf,  aus  den  von  Huyghens  gefundenen  Gesetzen 
abzuleiten,  dass  die  Wirkung  des  doppeltbrechenden  Mediums  auf  die 
Molecüle  des  ordentlichen  Strahles  eine  constante  ist,  und  dass  die  Wir- 
kung desselben  auf  die  Molecüle  des  ausserordentlichen  Strahles  sich 
von  jener  um  ein  Glied  unterscheidet ,  welches  dem  Quadrate  des  Cosi- 
nus des  Winkels  des  Strahles  mit  der  Achse  proportional  ist,  ohne  eine 
Erklärung  dieser  ungleichen  Wirkung  zu  versuchen.  In  der  Wellen- 
theorie erklärte   Young*)  die  Entstehiing    der  ellipsoidischen  Wellen 


»)  3fem.  de  la  prem.  classe  de  VInet.  XIII  u.  XIV.  — j!f*m.  dt  VAcad.  des  sc. 
m,  177.  ä)  Pkü.  Trans.  1818.  »)  Mfm.  de  Vanc.  Acad.  des  sc.  1738.  *)  Traiti 
de  minlraiogie  I,  159.  —  3fSm.  de  l'ane.  Acad.  des  sc,  1788.  »)  Jtfem.  d'Arcueä, 
II,  3.  — Mim.  de  la  prem.  elawe  dt  l'Inst.  X,  300.  «)  Qnarttrly  Bevitw,  1809.  — 
Miaeell  Worka,  I,  238. 
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Ras  einer  Ungleichheit  der  Elaaticität  des  Mittels  in  vergchiedenen  Bioh- 
tuDgen ,  ohne  dasg  hierdurch  die  Ehitstehusg  zweier  mit  verschiedenen 
und  bleibenden  Eigenschaften  begabter  Lichtstrahlen  Terständlicb  ge- 
worden wäre.  In. der  That  konnte  eine  befriedigende  Erklärung  nicht 
gegeben  werden,  so  lange  man  die  Schwingungen  des  Lichtes  für  lon- 
gitudinal  hielt. 

Fresnel  eröffnete  seine  Studien  über  die  Doppelbrechung  mit 
einer  wichtigen  Entdeckung:  er  fand,  dass  bei  den  zweiachsigen  Krj- 
stallen  keiner  der  beiden  Strahlen  das  Gesetz  des  GarteBins  befolgt, 
dasB  also  in  diesem  Falle  gar  kein  ordentlich  gebrochener  Strahl  exi- 
stirt').  Young's  Theorie,  welcher  die  Doppelbrechung  in  zweiachsi- 
gen Krystalien  auf  die  Entstehung  einer  Kugelwelle  und  einer  Welle 
TOD  der  Gestalt  eines  dreiachsigen  Ellipsoides  znrück zufuhren  suchte, 
war  hierdurch  widerlegt.  Es  handelte  sich  nunmehr  darum,  eine  zwei- 
theilige  Welleu&äche  von  der  Eigenschaft  za  finden,  zu  drei  rechtwin- 
keligen Achsen  symmetrisch  zu  sein  und  im  Falle  zweier  gleicher  Achsen 
in  eine  Kugelfläche  und  ein  Huyghens'sches  Kllipsoid  zu  zerfallen. 
Dieses  Problem  löste  Fresnel  in  Beiner  bewundemswerthen  Arbeit  über 
die  Doppelbrechung ').  Aus  Schriften  Fr  esnel'a,  welche  bis  zur  VeröSFent- 
lichung  seiner  sämmtlichen  Werke  ungedruckt  blieben,  geht  hervor,  dass 
Fresnel,  um  die  Gestalt  der  Wellenfläohe  zu  finden,  anfangs  durchaus  in- 
ductiv  verfuhr;  erat  als  er  seine  Resultate  durch  das  Experiment  beatä- 
ttgt  fand,  suchte  er  nach  einer  mechanischen  Erklärung. 

Wenn  es  nun  Fresnel  auch  nicht  gelang,  was  er  anstrebte,  eine 
Ableitung  a  priori  der  Gesetze  der  Doppelbrechung  zu  geben,  so  ist  es 
doch  gewiss,  daBB  die  Gesetze,  welche  von  ihm  aufgestellt  wurden,  mit 
den  Experimenten  in  Uebereinstimmung  blieben,  ja  gestatteten,  völlig 
neue  und  überraschende  Phänomene  vorauszusagen,  welche  den  Experi- 
mentatoren ohne  Fresnet'B  Theorie  wohl  entgangen  wären,  so  die  Er* 
Bcheinung  der  coniechen  Refraction,  welche  Hamilton  ans  der  Theorie 
Fresnel's  deducirte')  und  Lloyd  experimentell  darstellte*), 

Fresnel  gelang  es  nicht,  die  Gleichung  der  Wellenfiäcbe  anders 
zu  erhalten,  als  indem  er  sie  a  priori  als  vom  vierten  Grade  voraus- 
setzte und  die  Coöfficienten  so  beatimmte,  dass  eie  gewissen  Bedingun- 
gen genügten,  welche  sich  leicht  aus  der  Betrachtung  der  Fortpflanzung 
der  Planwellen  parallel  den  drei  Symmetrieachsen  des  Mittels  ergaben. 
Ampere^)  führte  zuerst  die  Berechnung  strenge  durch,  welche  später 
von  Senarmont  beträchtlich  vereinfacht  wurde*). 

Zahlreiche  Physiker  und  Kathematiker,  zunächst  Cauchy,  be- 
mühten sich  die  Schwierigkeiten  in  der  Theorie  Fresnel's  zu  beseiti- 


»)  Ann.  de  cÄfm.  et  de  phys.  (2)  XX,  337.  *)  Mim.  de  l'Aead.  des  ae.  TU, 
45.  8)  Trana.  of  Ir.Aead.  XV,  89.  ~  XVI,  1,  B4.  *)  Tran«,  of  Ir.Acad.  XVII, 
3.  »)  Ann.  dt  thim.  et  de  phys.  (2)  XSXIX,  113.  *)  Jottm.  de  VEe.  Polytechn. 
XXT,  1. 


bv  Google 


Theorie  der  Doppelbrechung.    Einleitung.  359 

gen.  Caaohj  veröffentlichte  1829  eine  Theorie  der  Doppelbrechung, 
welche  von  jeder  Hypothese  frei  war ').  Er  zeigte,  dass,  wenn  man  den 
Aether  als  aus  Molecülen  bestehend  ansieht,  deren  Zwischenränme  so 
gross  sind,  dass  man  die  Molecüle  bezüglich  ihrer  Wechselwirkung  als 
Punkte  ansehen  kann,  die  Gesetze  Fresnel's  angenähert  erhalten 
werden  und  zwar  unter  der  Yorauasetzung  einer  schwachen  Doppel- 
brechnng.  Ueberdiea  muaa  man,  uni  Fresnel's  Gesetze  aus  der  Theorie 
Cauchy's  herauleiten,  zwischen  den  Coefficienten ,  von  welchen  Grösse 
und  Richtung  der  elastischen  Kräfte  abhängen,  Relationen  annehmen,  über 
deren  Nothwendigkeit  und  physikalische  Bedeutung  Cauchy's  Theorie 
keinen  Aufschi uss  giebt. 

Nach  den  Arbeiten  Cauchy's  wurde  die  Theorie  der  Doppel- 
brechung ein  Zweig  der  allgemeinen  Theorie  der  Elasticität  und  Gegen- 
stand eingebender  Studien  von  Green*),  Lame*),  Plüoker*),  Beer^) 
und  vielen  Anderen. 

')  Exere.  de  MatUmat.  V,  19.  —  Jlßm.  de  l'Aead.  de*  ac,  IX,  lU.  —  X, 
2Ba.  — XVIII,  1:j3.  —  Ererc.  d'analyae  et  dt  phys.  mtUhimat.  I,  288.  *)  Cambr. 
Trans.  Vil,  120.  ')  Ann.  de  phya.  it  de  ehim.,  (2),  LV,  322.  —  Lefon»  sur  la 
Ihiorie  mathimatique  de  l'ilagliciti  dea  corps  aolidea,  Parii,  1B52,  UfOtia  XVII  — 
XXIV.  *)  Journ.  CreUe,  XIX,  1,  et.  ^)  FhÜ.  Mag.,  (*),  II,  2BT.  —  Grn- 
nert'B  Archiv,  XVI,  B23. 
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146.   Ausgangspunkte  der  Theorie  Fresnel's. 

In  den  optisch  isotropen  Mitteln,  d.  i.  in  den  nicht  kiystallinischen 
und  in  den  dem  teseeralen  Krystallsysteme  angehörigen  verhalten  sich 
alle  Richtungen  gleich.  In  diesen  Mitteln  ist  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Aetherbeweguug  unabhängig  von  der  Fortpflanzungerichtung 
und  der  Polarisationsrichtung,  Die  EUsticitätakräfte  wirken  parallel 
den  Verschiebungen  der  Molecüle.  Hingegen  in  den  krystallinischen 
Mitteln,  welche  nicht  dem  tesseralen  System  angehören,  d.  i.  in  den 
doppeltbrechen  den,  verhalten  sieh  verschiedene  Richtungen  verschieden. 
Es  wird  angenommen,  das»  in  solchen  Mitteln  die  AetherjnolecOle  in 
verschiedenen  Richtungen  verschieden  angeordnet  sind  und  dass  folg- 
lich die  Fortpäanzungegesch windigkeit  der  Aetherbewegung  von  der 
Fortpflanzung srichtung  und  der  Polarisationsrichtung  abhängt,  und  dasB 
die  Elasticitetskräfte  den  Versohiebungen  der  Molecüle  im  Allgemeinen 
nicht  mehr  parallel  sind. 

Denkt  man  sich  in  einem  homogenen  Mittel  einen  Punkt,  welcher 
als  Erachütterungscentrum  angenommen  wird,  in  allen  möglichen  Rich- 
tungen ans  der  Ruhelage  gebracht,  so  nennt  man  die  Fläche,  bis  ku 
welcher  aich  sämmtliche  Bewegungen  am  Ekide  einer  bestimmten  Zeit 
fortgepflanzt  haben,  die  Wellenfläche.  Diese  hat  in  den  isotropen 
Mitteln  die  Gestalt  einer  Kugel,  nicht  aber  in  den  doppeltbrechenden. 
Die  Wellenflache  soll  im  Folgenden  stets  anf  die  Einheit  der  Zeit  be- 
zogen werden. 

Die  optischen  Eigenschaften  einea  Körpera  hängen  offenbar  wesent- 
lich von  der  Gestalt  der  Wellen&Sche  ab,  und  ea  bildet  die  Auffindung 
der  Geatalt  derselben  das  eigentliche  Problem  der  Theorie  der  Doppel- 
brechung. 

Freanel  vereinfachte  dieses  Problem  dadurch,  dass  er  statt  der 
Fortpflanzung  der  Wellenfläche  aelbat  diejenige  der  tangirenden  ebenen 
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Welles  betrachtete,  oder  mit  anderen  Worten  statt  der  Fortpflanzung  der 
Ton  einem  Punkte  ausgehenden  ErBchütt«rung  diejenige  ebener  Wellen, 
welche  in  einem  gegebenen  Moment«  in  allen  möglichen  Richtungen 
durch  den  Fankt  hindurchgehen. 

Es  ist  leicht,  die  Beziehung  zu  finden ,  iu  welcher  die  Lage  dieeor 
ebenen  Wellen  am  Ende  einer  bestimmten  Zeit  zur  Wellenfläche  steht. 

Betrachten  wir  eine  sich  iu  einem  unendlich  ausgedehnten  Mittel 
nnverändert  fortpflanzende  ebene  Welle.  Soll  sich  die  ebene 
Welle  unverändert  fortpflanzen  können,  so  müaaen  die 
Elasticitätskr&fte  isRichtungen  wirken,  welche  denVer- 
Bcbiebungen  der  Molecüle  parallel  sind.  Dieser  Satz  bildet 
eine  der  Hauptgrundlagen  der  Theorie  Fresnel' s. 

^j„  gg_  Dies  Torausgesetzt  sei,  Fig.  99,  P 

eine  sich  nuTerändert  fortpflanzende 
ebene  Welle  und  P*  die  Lage  derselben 
nach  Verlauf  einer  Zeiteinheit.  Nehmen 
wir  auf  der  Welle  P'  einen  beliebigen 
Funkt  A'  an,  so  zeigt  eine  Betrachtung, 
welche  der  in  (59)  über  die  Fortpflan- 
zung einer  ebenen  Welle  in  einem  iso- 
tropen Mittel  angestellten  analog  ist, 
dass  die  Bewegung  des  Punktes  Ä'  von 
einem  sehr  kleinen  Tlieile  der  Welle  P 
herrührt,  derän  Mittelpunkt  A.  sein  soll, 
und  dass  die  Welle  P  eine  von  A' 
ausgegangene,  der  Zeiteinheit  entspre- 
chende ,  Wellenfläche  in  A  berührt. 
Sei  Q  eine  zweite  ebene  Welle,  welche 
die  Wellenflfiche  in  B  berührt  und  sich 
ebenfalls  unverändert  fortpflanzt.  Am  Ende  einer  Zeiteinheit  wird 
diese  Welle  ebenfalls  durch  A'  gehen  und  die  Lage  ^  einnehmen,  and 
ebenso  wird  es  sich  mit  allen  übrigen  ebenen  Wellen  verhalten ,  welche 
die  Wellenfläche  berühren  und  sieb  unverändert  fortpflanzen.  Stellt 
man  sich  nun  vor,  dass  die  ebenen  Wellen  sich  in  den  entgegengesetz- 
ten Richtungen  fortbewegen,  so  dass  sie  am  Anfange  der  Zeit  die  Lagen 
P',  Q'  ■  ■  ■  einnehmen  nnd  am  Ende  der  Zeiteinheit  die  Lagen  P,  Q  ..„ 
so  gelangt  man  zU  dem  Satze:  Die  Wellenfläche  ist  die  Einhül- 
lende aller  Plan  we  llen  verschiedener  Richtungen,  welche 
in  einem  bestimmten  Momente  durch  den  Mittelpunkt  der 
WellenfUche  hindurchgegangen  sind  und  sich  hierauf 
während  einer  Zeiteinheit  unverändert  fortgepflanzt 
haben. 

Die  Bestimmung  der  Gestalt  der  Wellenfläche  ist  hierdurch  ^urück- 
gefOhrt  auf  die  Bestimmung  der  Fortpflansungsgeachwindigk^iten  ebene; 
Wellen.  ,.  , 
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146.   Fresners  Hypothesen. 

Freenel'B  Theorie  beruht  auf  einer  Anzahl  Hypothesen,  welch« 
vir  im  Folgenden  entwickeln  wollen,  indem  wir  den  Weg  andeuten,  auf 
welchem  Fresnel  zu  denselben  gelangte. 

Die  einachsigea  Erystalle  sind  optisch  symmetrisch  um  eine  Achse. 
Eine  VerBchiehung  eines  einzigen  Molecüls  senkrecht  zur  Achse 
wird  also  Elasticitätiikräfte  wecken,  welche  das  Uolecül  in  seine  Ruhe- 
lage zurückzutreiben  suchen,  d.  i.  in  dem  der  Yerschiebnng  entgegen- 
gesetzten Sinne  wirken.  Dasselbe  mnss  von  einer  der  Achse  parallelen 
Yerschiehnng  gelten.  Die  in  dem  einen  und  dem  anderen  Falle  geweck- 
ten Elaaticit&tskräfte  werden  jedoch    der  IntensitU  nach    nicht  gleich 

Nun  lehren  die  experimentellen  Gesetze  der  Doppelbrechung: 

1.  die  im  Hauptschnitte  polarisirten  Strahlen  pflanzen  sich  mit  der 
Constanten  Geschwindigkeit  des  ordentlichen  Strahles  fort; 

2.  die  zur  Achse  senkrechten  und  senkrecht  zum  Hauptschnitt«  po- 
larisirten Strahlen  pflanzen  sich  ebenfalls  mit  einer  constanten 
Geschwindigkeit  fort,  der  des  ausserordentlichen  zur  Achse  cor- 
malen  Strahles. 

Diese  experimentellen  ThatBachen  werden  durch  die  folgenden  drei 
Hypothesen  nnmittelbar  Terständlich : 

1.  Die  Fortpflanzangsgeschwindigkeit  ist  der  Quadratwurzel  der 
Elasticitätskraft  proportional. 

2.  Die  Schwingungen  des  polarisirten  Lichtes  stehen 
auf  der  Polarisationsebene  senkrecht 

3.  Schwingen  in  einer  ebenen  Welle  die  Holecüle  parallel  oder 
senkrecht  zur  Achae,  so  ist  die  auf  eines  der  Molecnle  wirkende 
ElasticitStekraft  proportional  jener  Kraft,  welche  auf  das  Molecül 
wirken  würde,  wenn  es  allein  sich  in  Bewegung  befände,  wäh- 
rend die  übrigen  Mol  ecüle  in  ihren  Ruhelagen  verharrten,  woraus  1 
folgt,  dass  die  ESasticitätskraft  bei  einer  bestinunten  Schwin- 
gungsrichtimg  der  Molecüle  von  der  Fortpflanzungsrichtong  der  j 
Welle  unabhängig  ist. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  stehen  die  Schwingungen  aller  im 
Hauptschnitte  polarisirten  Strahlen  auf  der  Achse  senkrecht  und  es  sind 
die  Schwingungen  aller  senkrecht  zum  Hauptschnitte  polarisirten  nnd 
auf  der  Achse  senkrechten  Strahlen  mit  der  Achse  parallel.  Im  einen 
wie  im  anderen  Falle  ei^eben  sich  constante  FHastlcitätskraite  undFort- 
pflan  sungBgesch  windigkeiten . 

Bemerkt  man,  dass  im  einachsigen  Krystall  jede  zur  Achse  senk- 
rechte Gerade  der  Durchschnitt  zweier  optischer  Symmetrieebenen  des 
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KryBtalles  ist,  so  kann  man  zu  der  weitereu  Annahme  geführt  werden, 
dass  in  einem  zweiachsigen  Eryetalle  Schwingungen  einer  Planwelle, 
welche  parallel  einer  der  drei  Durchschnittslinien  der  drei  aufeinander 
senkrechten  optischen  Symmetrieebenen  des  Krystalla  vor  sich  gehen, 
ebenfalls  Elasticitätakräfte  wecken  proportional  jenen,  welche  der  Ver- 
schiebung eines  einzigen  Molecüls  entsprechen,  und  daas  die  Grösse  die- 
ser Kräfte  auch  hier  von  der  Sichtung  der  Planwelle  unabhängig  sei, 
welcher  die  Bewegung  des  Molecüla  angehört.  Es  ergiebt  sich  aus  die- 
ser neuen  Hypothese  für  die  zweiachsigen  Erystalle  die  Existenz  dreier 
Schaaren  von  Strahlen,  welche  in  den  drei  Symmetrieebenen  nach  dem 
Deeoartes'schen Gesetze  gebrochen  werden,  jede  mit  einem  ihr  eigen- 
thümlichen  Brechungsesponenten. 

Es  ist  natürlich,  eine  Hypothese,  welche  so  viele  Einzelheiten  er- 
klärt, zu  Terallgemeinem,  so  dass  Fresnel  als  ein  Princip  seiner  Theo- 
rie annahm,  dass  in  allen  Fällen  der  Fortpflanzung  eines 
Systems  ebener  Wellen  mit  geradlinigen  und  transversa- 
len Schwingungen  die  auf  ein  Molecül  ausgeübten  elasti- 
schen Kräfte  nur  durch  die  Richtung  der  Schwingungen, 
nicht  aber  durch  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Welle 
bestimmt  seien,  und  dass  diese  Kräfte  jenen  Kräften  pro- 
portional seien,  welche  auf  das  Molecül  ausgeübt  würden, 
veun  es  allein  sieh  bewegte. 

Wenn,  wie  Fresnel  annimmt,  die  Schwingungen  senkrecht  zur 
Polarisationsebene  vor  sich  gehen,  so  müssen  in  den  einachsigen  Kry- 
stallen  die  Schwingungen  der  ausserordentlichen  Strahlen ,  welche  stets 
senkrecht  zum  Hauptschnitte  polarisirt  sind,  parallel  dem  Hauptschnitte 
vor  sich  gehen,  d,  i.  in  einer  Ebene,  welche  durch  die  Achse  und  den 
Strahl  geht;  wird  andererseits  angenommen,  dass  die  Schwingungen 
transversal  sind,  so  müssen  dieselben  auf  den  I>urchschnitt  der  ebenen 
Welle  mit  dem  Hauptschnitte  fallen.  Die  durch  Ausweichungen  in  die- 
ser Richtung  geweckten  Elasticitätsfcräfte  werden  nun  im  Allgemeinen 
nicht  im  entgegengesetzten  Sinne  der  Verschiebungen  wirken ,  da  dies 
nur  für  Verschiebungen  parallel  oder  senkrecht  zur  Achse  gelten  soll. 
Es  könnte  daher  scheinen,  dass  die  ausserordentlichen  Planwellen  sich  in 
den  einachsigen  Kry stallen  im  Allgemeinen  nicht  unverändert  fortpflanzen 
können.  Die  EUasticitätskraft,  um  welche  es  sich  handelt,  liegt  jedoch  in 
Folge  der  Symmetrie  im  Hauptschnitte,  wie  die  Bewegung,  durch  welche 
sie  hervorgerufen  wird,  und  folglich  ist  wenigstens  jene  Composante  der 
fUasticitätskraft,  welche  auf  die  Ebene  der  Welle  fällt,  der  Ausweichung 
des  Molecüls  parallel.  Könnte  man  also  nur  diese  Composante  als  wirk- 
sam betrachten,  so  fände  sich  die  Fortpflanzung  der  ausserordentlichen 
Wellen  erklärt. 

In  dieser  Weise  wurde  Fresnel  darauf  geführt,  die  Compo- 
sante der  elastischen  Kraft  senkrecht  zur  Ebene  der 
Welle   als    unwirksam   anzunehmen   und    diese  Unwirksamkeit 
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durch  die  Hypothese  der  Unzusammeiidrfickbarkeit  des  Aetbers  zn  er- 
klären. Er  Dahm  also  an,  dsss  es  zur  imveräDderten  Fortpflanzong 
einer  Welle  genüge ,  dass  die  auf  die  Ebene  der  Welle  fallende  Compo- 
sante  der  Elasticit&tskraft  der  Verachiebnng  des  Molecüls  parallel  wirke. 

Fresnel  nahm,  wie  schon  erwähnt,  an,  dass  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit einer  sich  in  einem  homogenen 
Hedinm  fortpflanzenden  ebenenWelle  derQuadratwurzel 
ans  der  wirksamen  Composante  derElasticitätskraft  pro- 
portional sei.  Fresnel  begründete  diese  Hypothese  mit  der  Analogie 
zwischen  den  transversalen  Aetberschwingungen  and  den  transversalen 
Schwingungen  einer  gespannten  Saite.  Uan  weiss,  dass  die  Schwingungs- 
dauer  einer  gespannten  Saite  ihrer  Länge  gerade  nnd  der  Quadratwurzel 
ihrer  Spannnng  verkehrt  proportional  ist,  woraus  folgt,  dass  derQnotient 
der  Länge  der  Saite  durch  die  Schwingungsdauer  der  Quadratwurzel 
der  Spannung  proportional  ist.  Fresnel  nahm  daher  an,  dass  auch  bei 
der  Lichtbewegung  der  Quotient  der  Wellenlänge  durch  die  Schwin- 
gungsdauer (d.  i.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit)  der  Quadratwurzel 
der  elastischen  Kraft  proportional  sei,  welche  hier  die  Spannnng  der 
Saite  vertritt. 

Fresnel's  Hypothesen  sind  sonach; 

1.  Die  Schwingungen  des  polarisirten  Lichtes  stehen  senkrecht  auf 
der  Folarlsationsebene. 

2.  Die  bei  der  Fortpflanzung  eines  Systems  geradlinig  polaristrter 
ebener  Welten  auf  eines  der  Holecule  wirkende  Elasticitätskraft 
ist  proportional  der  Kraft,  welche  auf  das  Molecül  wirken  würde, 
wenn  dieses  altein  sit^b  in  Bewegung  heiande,  also  unabhängig 
von  der  Fortpflanzungarichtung  des  Wellen  Systems,  doch  abhängig 
von  der  Schwingungsrichtung  des  Molecüls. 

3.  Pflanzt  sich  eine  ebene  Welle  in  einem  homogenen  Mittel  fort, 
so  sind  nur  die  der  Ebene  der  Welle  parallelen  Composanten  der 
Elasticitätakräfte  wirksam. 

4.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  sich  in  einem  homoge- 
nen Mittel  fortpflanzenden  ebenen  Welle  ist  proportional  der 
Quadratwurzel  der  wirksamen  Composante  der  durch  die  Schwin- 
gungen der  Welle  erregten  Elasticitätskraft. 


147.   Berechmins  der  Elaatloitätakraft,  welche  durch  die 
Verschiebimg  eines  einzigen  MoleoÜls  erregt  wird. 


Die  zweite  jener  vier  Hypothesen  führte  Fresnel  zur  Berechnung 
der  Elasticitätskraft,    weiche  durch    eine  Verschiebung   eines   einzigen 
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MolecüleB  erregt  wird.  Die  Arbeiten  Fresnel's  in  dieser  Kichtnng 
bilden  noch  heute  die  Grundlage  der  allgemeinen  Theorie  der  Elasticität. 
Wir  setzen  ein  homogenes  Mittel  vorana  und  legen  in  demselben 
beliebig  ein  rechtwinkeliges  Goordinateosy8t«m.  Sic  Kraft,  welche  ein 
Aethermolecül  Jtt*,  dessen  Coordinaten  3I,  3/,  ^  sind,  auf  ein  Molecül  Jlf, 
dessen  Coordinaten  x-,  p,  e  sind,  ausübt,  sei 

WO  (t  die  constante  Masse  eines  Molecüls  und  r  die  gegenseitige  Ent- 
fernung zweier  Molecüle  sein  sollen.  Das  Molecül  Sf  befindet  sich  im 
Gleichgewichte,  wenn'  die  Resultante  der  von  Bämmtlichen  übrigen  Mo!e- 
cttlen  auf  dasselbe  ausgeübten  Kräfte  der  Null  gleich  ist,  d.  i.  wenn 


^nrf-^ 

=  0, 

^/M~ 

=  0, 

■S/M'-=^ 

=  0. 

Erfahrt  das  Molecül  M  eine  sehr  kleine  Verschiebung  aus  der  Ruhe- 
lage Ss,  deren  Projectionen  auf  die  drei  Axen  Sx,  Sff,  Öe  sind,  so  wird 
die  gegenseitige  Entfernung  der  Molecüle  M  und  M'  gleich  r  -f-  Ar,  und 
bezeichnet  man  durch  XSs,  YSs,  ZSs  die  Composanten  der  Elasticitats- 
kraft,  welche  alsdann  auf  das  Molecül  Jlf  wirkt,  so  hat  man,  wenn  auch 
der  Einfachheit  wegen  ft^  ^  1  gesetzt  wird: 

a;-\-  Sx  —  üf 


XSs^Sf(r  +  Sr) 
TSs^2f(r-^Sr} 


y  +  ^y  — y 

r  +  Ör  ' 
+  Sg—e' 
r  +  8r 


ese  Aasdrücke  werden  vereinfacht,  indem  n 
r'sche  Reihe  entwickelt  und  die  Glieder  höhi 
Man  erhält: 

Fx  -\-Sx 
XSs  =2;|/(r)+Är/{r)] 


i/(r-|-ar)indie 
)n  Grades  vemach- 


und  weiter  mit  Rücksicht  auf  (1)  und  abermals  unter  Vernachlässigung 

der  Glieder  höherer  Ordnnng: 


bv  Google 
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ÄndererBeits  hat  man 

r>  =  («  - 1')'  +  (»  - ,/)'  +  («  -  Jy. 


ä£      (j:-iO'aj^  +  (i-iO(ir-y)iy  +  (i-.')(«-/)i.1 


«r 
und  folglich 
Xäs=2J/M[^ 

+  i,z[/(r)<'-y-''>-/w"-'^j-''>]. 

Uan  geltmgt  ao  zn  den  folgenden  Ausdrücken  für  die  Composanten 
der  durch  die  kleine  Verschiebung  des  Molecfils  M  erregten,  auf  dieses 
Uolecül  wirkenden  EHasticitätskraft: 

xs.  =  «.£{/!l)+[/.w--^)](£^'j 

+  ii.2i[/w-g;2]!?-»'H'-'''. 
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Diese  Anadrücke  werden  auf  eine  endgütige  Form  gebracht,  indem  man 


B 

=  2;j^ 

+  [/M- 

yjpY^ 

^• 

C 

=.{m 

+  [/(')- 

_/^.](i 

^■) 

D 

=  i[/(r 

-'-^r- 

-y)(» 

—', 

g  =  ^[/W-^)]"-''H'-''), 

eetst,  'wodarch 

XSs  =  ASx  +  FSp  +  J58y, 

TÄs  ==  FSx  +  JBSy  +  DÖe, 

ZSs  =  Edx  +  üSy  -I-  06z, 
wird,  und  mit  o,  ^,  y  die  Winkel  der  Richtung  der  Verschiebung  mit 
den  Achsen  bezeichnet,  so  dass: 

Man  hat  BchlieBslich : 

X  r=z  Acoaa  -(-  Feosß  +  Ecosy,] 

Y=  Feosa  -|-  Scoeß  +  Dcosy,! (2) 

Z  =  Eeosa  -f  Bcosß  -\-  Ccoay.) 
X,  Y,  Zsind  die  drei  parallel  den  Achsen  genommenen  Compäsanten 
der  durch  die  VerBchiebnng  des  Molecüls  M  erregten  Ekaticitätakraft, 
bezogen  auf  die  Einheit  der  Verschiebung. 


148.  Das  Prinoip  der  Superpoaitlon  der  Elastloltätakräfte. 

Eine  Verschiebung  C  eines  Molecüls  M,  welche  mit  den  Coordinaten- 
acheen  die  Winkel  (t,  ß,  y  bildet,  ruft  eine  ElasticitEltskraft  hervor,  deren 
Composanten  parallel  den  Achsen  sind: 

Xb  ■=  Aecoaa  +  Fecosß  +  Eeeosy, 
Ye  =  Fscosa  +  Btcosß  •\-J)scosy, 
Zs  =  EBcosa  +  Dscosß  -f-  Ctoosy. 
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Für  eine  Yenchiebang  gleich  ti^  icosei  [nrallel  der  ft- Achse 
sind  die  Compoaanten  der  erregten  ElaaticüBtskraft; 

X,£,  =  Aecoset,    r,£|  =  Fecosa,    ZyS^  ^  Eteosa. 
Ebenso  ergiebt  eich  für  die  analogen  Verachiebiuigen  parallel  der 
y-  und  £-Aclise:  , 

X^e,  =  Fscosß,     Tttj  =  Sseoeß,    2^«)  =  Decosß, 
AjEs  =  Escoay,     TjC,  =  Decosy,     Zx^t  =  Cteosy. 
Man  hat  folglich: 

Xe  =  A,«,  +  X,et  +  X^ss, 

Zf  =  Z,ti  +  Z,ii   +  Z^tf 

Diese  Gleichnngeii  sprechen  dag  Princip  der  Soperposition 
der  Elasticitätskr&fte  aus,  welches  in  der  allgemeinen  Theorie  der 
Elasticität  einen  herrorragenden  Platz  einnimmt: 

Erfährt  ein  Molecfll  eine  sehr  kleine  YerBcbiebung. 
nnd  zerlegt  mau  dieselbe  in  drei  Vemchiebuiigen  paral- 
lel den  Coordinatenachsen,  ao  ist  die  durch  die  Verschie- 
bung des  Uolecüls  erregte  Elasticitätskraft  die  Resut-. 
taute  der  drei  ElasticitStskräfte,  welche  durch  die  drei 
Composauten  der  Verschiebung  erregt  werden. 

Dieses  Princip  gilt  nur  für  sehr  kleine  Verschiebungen,  da  bei  der 
Ableitung  der  Gleichung  (2)  die  Gclieder  mit  höheren  Potenzen  der  Ver- 
Bchiebong  Ternachlässigt  wurden. 


149.   Das  mastloitätsellipsold. 

Die  Prcgection  der  Elasticit&takraft  auf  die  Richtung  der  Versohie 
bung  ist,  bezogen  auf  die  Einheit  der  Verschiebung: 

J'=  Äcos^tt  -f  BcoB'ß  +  Ccos^Y  +  2J)cosßcosY 
+  2EcoByeoatt  +  2Fcosacosß. 
Denkt  man  sich  nun  tob  der  Ruhelage  des  Molecüls  ans  in  dei 


Richtung  der  Verschiebnng  eine  Strecke  u  =  ~ 


gativ)  abgetragen  und  dies  fQr  alle  möglichen  Richtungen  der  Verschie- 
bung ausgeführt ,  so  bilden  aämmtliche  Abtragungspunkte  eine  Fläche, 
deren  Gleichung  ist ; 

^  ^=  Aeos^a  +  Bcos'ß  -f-  Ccoa'y 

+  2Dcoaßcosy  +  2EcoByeoaa  -j-  2Feo»acoaß. 
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Da  feroer 

cosa  =  —  ,     cosp^  ~,    cos y  ^  — , 

U  U  M 

BO  kann  diese  Gleichung  auch  geschriehen  werden : 

-4a;»  +  Bj,'  +  Ce*  +  2Dye  +  2Eex  +  2Fxy  =  —  1. 
Die  Fl&che  ist  also  vom  zweiten  Grade  und  da  sie  uothwendig  ge- 

echlosBeu  ist,  ein  Ellipsoid.      Wir  nennen  dieses  Ellipsoid  das  Elasti- 

citätsellipsoid. 


150.    Dia  Elastioitätsaohsen. 

Wir  laasen  nun  die  Coordinatenachsen  auf  die  Achsen  des  Elastici- 
tätsellipsoidea  fallen.  Die  Gleichung  dieses  Ellipsoides  nimmt  dann  die 
Form  an 

ix»  +  3fy«  -|-  Ns'  =  l, 
und  in  dem  Ausdrucke  für  P  (149)  verschwinden  die  Glieder  mit  den 
Producten  cos  ß  cos  y,  cos  y  cos  et,  cos  «  cos  ß,  da  sonst  die  Gleichung  des 
Mlipsoides  Glieder  mit  Producten  verschiedener  Coordiuaten  enthalten 
müsste.     Wir  erhalten  also  für  diese  Lage  des  Coordiuaten  Systems 
A  =  —  L,    B  =  —  M,     G=  —  N, 
D  :^  E=  F^^O, 
und  die  Gleichungen  (2)  gehen  über  in  : 

X=  —  Lcosa,  Y=  ~  Mcosß,  Z  =  —  Ncosy. 
Wir  wollen  nun  erforschen,  in  welchen  Richtungen  eine  Verschie- 
bung des  Molecüls  eine  Elasticitätskrait  hervorruft,  welche  der  Rich- 
tung der  Terschiebung  parallel  ist.  Die  Bedingnngsgleichung  ist  offenbar: 
X     _      T    _     Z 
cos  a       cos  ß        cos  y' 

L  rosa  cosß  =  M  cosa  eosß, 

M  cos ß  cosy  =^  2f  cosß  cosy, 

N  cosy  cosa  =  L  cosy  cos«. 
Wenn,  was  der  allgemeinste  Fall  ist,  die  drei  CoSfficienten  L,  X,  N 
ungleich  sind,  d.  i.  wenn  das  Mittel  nach  drei  rechtwinkeligen  Achseu 
ungleich  elastisch  ist,  so  werden  diese  Gleichungen  nur  dadurch  befrie- 
digt, dass  einer  der  drei  Winkel  a,  ß,  y  Null  und  die  beiden  anderen 

—  werden,  d.  h.  soll  die  erregte  Kraft  der  Verschiebung  parallel  sein, 
so  muss  die  Verschiebung  einer  der  drei  Achsen  parallel  sein.  Wir  ge- 
langen so  zu  dem  folgenden  wichtigen  Satze: 

D,„J«,Googlc 
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In  einem  homogenen  Mittel  giebt  es  stets  drei  recht- 
vinkellge  Richtungen,  die  Achsen  des  Elaaticitätsellip- 
Hoidea,  von  der.Beschaffenheit,  dass  eine  kleineVerschie- 
bung  eines  Holecüla  in  einer  dieser  Richtungen  eine 
Elasticitätakraft  parallel  zur  Richtung  der  Verachiebung 
hervorruft,  und  im  Allgemeinen  keine  andere  Richtung 
Ton  derselben  Eigenschaft.  Diese  Richtungen  sollen  Elastici- 
tätaachsen  heiasen. 

Findet  die  Terschiebnng  parallel  zur  X-Achae  statt,  so  ist 
X  =  —  L,  r=  0,  Z  —  O, 
parallel  zur  F- Achse, 

X  =  0,  Y=  —  M,  Z=0, 
parallel  zur  Z- Achse, 

X  =  0,  T=:Q,Z=~  N. 

Es  iat  unmittelbar  eraichtlich,  daaa  die  drei  Etasticitätskräfte  L, 
M,  N  den  reciproken  Quadraten  der  Halbachaen  dea  Elasticitätsellip- 
Boidea  proportional  sind. 

Sind  zwei  der  Grössen  L,  M,  N  gleich,  so  iat  das  Elasticitataellip- 
aoid  ein  Umdrehungsellipaoid  und  jede  Richtung  in  der  Ebene  der  glei- 
chen Achsen  ist  eine  Elaaticitätsachae.  Wenn  also  in  einem  homogenen 
Mittel  zwei  gleich  grosse  und  unter  einander  rechtwinkelige  Verschie- 
bungen gleich  grosse  und  den  Verschiebungen  parallele  El astici tat skrälte 
hervorrufen,  so  werden  alle  ebenso  grossen  Verschiebungen  in  der  Ebene 
jener  beiden  Richtungen  ebenso  grosse  und  ebenfalla  den  Verschiebun- 
gen parallele  Elasticitätskräfte  hervorrufen.  Dies  ist  der  Fall  im  Aether 
der  einachsigen  Kryatalle. 

Sind  die  drei  Grössen  L,  M,  N  sämmtlicb  gleich,  so  geht  das 
Elasticitätsellipsoid  in  eine  Kugel  über  und  jede  Richtung  iat  eine 
Elasticitätsaehse.  Wenn  also  in  einem  homogenen  Mittel  in  drei  recht- 
winkeligen Richtungen  gleich  grosse  Verschiebungen  gleich  grosse  und 
den  Verschiebungen  parallele  Kräfte  hervorrufen,  so  wird  dies  für  alle 
möglichen  Richtungen  der  Fall  sein. 

Kehren  wir  zum  allgemeinen  Falle  zurück.  Bezeichnen  wir  durch 
a,  b,  c  die  drei  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  j^er  Schwingungen, 
welche  parallel  den  drei  Achsen  vor  sich  gehen.  Da  nach  der  zweiten 
und  vierten  Hypothese  Fresnel'a  (146)  die  Fortpfianzongsgescbwin- 
digkeit  der  Wurzel  aua  der  Elasticitätskraft  proportional  iat,  kann  die 
Gleichung  dea  Elasticitätsellipsoid a  geschrieben  werden : 

a'x'  +  fc»y»  -1-  c^e''  =  l    .    .    .    iE) 
und  die  den  Achsen  parallelen  Composanten  der  Elasticitätakraft,  welche 
durch  eine  mit  den  Achsen  die  Winkel  a,  ß,  y  ei nschlies sende  sehr  kleine 
Verschiebung  hervorgebracht  wird,  sind  bezogen  auf  die  Einheit  der  Ver- 
schiebung : 


-  b^cosß 


^iOO<-l 


fc 
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151.    Hauptrlchtungen. 

Suchen  wir  unter  allen  in  einer  Ebene  möglichen  Verschiebungen 
eines  Afolecüls  jene,  für  welche  die  Projectionen  der  erregten  Elastici- 
tätakräfte  auf  die  gedachte  £bene  den  Verachiebangen  parallel  sind. 

Legen  wir  zu  diesem  Zwecke  das  CoordinateiiBjeteui  so,  dass  die 
X-  und  y- Achse  mit  den  Achsen  des  elliptischen  Schnittes  der  gedach- 
ten Ebene  und  des  E^eticitätsellipsoideB  zusammenfallen.  Dann  wird 
die  Gleichung  des  Elasticitätsellipsoides,  da  F=  0: 

J*"  +  Sy»  +   C^s  +  Dy^  -I-  'i.Exs  =  —  1, 
und  die  Composanten  der  elastischen  Eraft; 
X  =  Acoitt  -\-  EcoS'f, 
r=  Bcosß  -I-  Dcoay, 
Z  =  Ecosa  +  Dcosß  +  Ccosy. 
Da  die  Verschiebung  in  der  iEy-Ebene  erfolgt,  hat  man 


und  folglich 

X  =  Acos(i, 
r=  Baince, 
Z  ^  Ecosa  -f-  i>si»K. 
Soll  nun  die  Frojection  der  elastischen  Kraft  auf  die  Schnittebene 
mit  der  Verschiebung  zusammenfallen,  so  muss 
X     _      T 
cos  a       sin  u 
oder 

ÄcosK  sina^  B  sin  tt  cos  tu. 
Da  Ä  und  B  im  Allgemeinen  verschiedene  Werthe  haben,  so  muss 
folglich  entireder  «  =^  0  oder  oc  ^  — ■  sein. 

Wir  gelangen  also  zu  dem  folgenden  Satze: 

Unter  allen  möglichen  Verschiebungen  eines  Mole- 
cülsin  einer  bestimmten  Ebene  giebtes  im  Allgemeinen 
nur  zwei,  welche  elastische  Kräfte  wecken,  deren  Pro- 
jectionen auf  die  Ebene  der  Verschiebungen  mit  den 
Verschiebungen    selbst     der    Richtung    nach    zueammen- 

24'    Cioogic 
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fallsD.  Diese  beiden  Terschiebungen  Bteben  auf  einander 
senkrecht  und  fallen  mit  den  Achsen  der  Ellipse  zasam- 
men,  in  welcher  das  Elasticitätsellipsoid  von  der  Ebene 
geschnitten  wird,  in  welcher  die  Verschiebungen  statt- 
finden. 

Piese  beiden  Riebtungen  werden  die  Hauptrichtungen  ge- 
nannt. 

Ist  die  Ebene,  in  welcher  die  Yerschiehungen  stattfinden,  ein  Ereis- 
schnitt  des  Ellipsoides,  so  ist  jede  Richtung  in  dieser  Ebene  eine  Hanpt- 
richtung. 


152.    Fortpflanzungsgresohwlndigkeit  der  ebenen  Wellen. 

Nach  Fresnel's  Anschauung  pflanzt  sich  ein  System  ebener 
Wellen  nur  dann  fort,  wenn  die  erregten  Elaaticität^kräfte  den  Verscbie- 
bungen  parallel  wirken.  Diese  Elasticitätskr&fte  sind  nach  einer  der 
Hypothesen  Fresnel's  bis  auf  einen  constanten  Factor  identisch  mit 
den  durch  die  Verschiebungen  der  einzelnen  Molecüle  für  sich  erregten 
Kräften.  Nach  einer  anderen  dieser  Hypothesen  wirken  nur  die  der 
Ebene  der  Welle  paraUelen  Composanten  der  Kräfte.  Demnach  pflan- 
zen sich  ebene  Wellen  nur  dann  fort,  wenn  die  Schwingungen  der  Mo- 
lecflle  in  einer  Hauptrichtung  der  Ebene  der  Welle  vor  sich  gehen. 
Hat  die  Verschiebung  auf  einer  ebenen  Welle  eine  beliebige  Richtung, 
so  kann  man  dieselbe  stets  nach  dem  Principe  der  Superposition  der 
Elasticitätskräfte  in  zwei  Verschiebungen  parallel  den  Uauptrichtungen 
zerlegen.  Eine  ebene  Welle  zerlegt  sich  sonach  im  Allgemeinen  in  zwei 
ebene  Wellen ,  auf  welchen  die  Schwingungen  den  Hauptrichtungen  pa- 
rallel und  unter  einander  senkrecht  vor  sich  gehen.  Die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten der  beiden  ebenen  Wellen,  senkrecht  zur  Ebene 
der  Wellen  genommen,  sind  verschieden.  Dieselben  sind  nach 
der  vierten  Hypothese  Fresnel's  proportional  der  Quadratwurzel  aus 
der  wirksamen  Composante  der  elastischen  Kraft  und  folglich  nach  der 
Construction  des  Elasticitätsellipsoidea  verkehrt  proportional  den  Achsen 
des  elliptischen  Schnittes  dieses  Ellipsoidea  und  der  Wellenebene. 

Wir  gelangen  sonach  zu  dem  folgenden  Satze : 

Jeder  Richtung  normaler  Fortpflanzung  entsprechen 
zwei  Systeme  ebener  Wellen,  deren  Schwingungen  paral- 
leldenAchsenderEllipsevor  sich  gehen,  in  welcher  das 
Elasticitätsellipsoid,  d.  i.  ein  in  dem  doppeltbrechenden    j 
Körper  fest  liegendes  Ellipsoid,  von  einer  durch    seinen    j 
Mittelpunkt  gehenden    und    zur  Richtung    der    normalen    : 
Fortpflanzung  senkrechten,  also  zu  denWellen  selbst  pa- 
rallelenEbene  geschnitten  wird.   Die  normaleuFortpflan- 
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zungsgeacbwindigkeiten    dieser    beiden    Systeme    ebener 
Wellen  sind  den  Achsenjener  Ellipse  verkehrt  proportionaL 

Dieser  Satz  kann  das  Grundgesetz  der  Doppelbrechung  genannt 
werden,  welches  man  durch  zahlreiche  Experimente  verificirt  hat.  Diesen 
Satz  nnd  seine  Conseqnenzen  nennt  man  die  Freanel'achen  Gaaetae 
der  Doppelhrechang.  Fresnel  gelangte  zu  diesem  Satze  zuerst  auf 
dem  Wege  der  YeraUgeraetnernng.  Es  ist  jedoch  noch  Folgendes 
wohl  zu  bemerken.  Nach  Fresnel's  Theorie  ist  jede  der  beiden 
Schwingungsrichtungen  jener  Achse  des  elliptischen  Schnittes  parallel, 
welcher  die  entsprechende  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  verkehrt  pro- 
portional ist.  Dieses  Resultat  der  Theorie  Fresnel's  ist  jedoch  weder 
experimentell,  noch,  wie  sich  zeigen  wird,  durch  die  genauere  Theorie 
verificirt,  die  Frage,  ob  das  linear  polarisirte  Licht  in  der  Polarisations- 
ebene schwingt  oder  senkrecht  zu  derselben,  ist  heute  noch  eine  offene. 

Sind  et,  ^,  y  die  Winkel  einer  der  Hauptrichtungen  mit  den  Coor- 
dinatenachsen ,  so  sind  die  Composanten  der  elastischen  Krail  entspre- 
chend einer  Verschiebung  parallel  zu  dieser  Hanptrichtung : 

X=  —  a^cosa,  ¥  =  —  b^eosß,  Z=  —  c'cosy. 

Die  Projection  der  elastischen  Kraft  auf  die  Verschiebungsrichtung, 
d.  i.  die  wirksame  Composante  derselben  ist 

—  (a'cös*os  "!-  b'cos'ß  -\-  c^cos^y) 
nnd  folglich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  Flanwelle,  deren 
Molecfile  parallel  dieser  Uanptrichtung  schwingen: 


Ist  die  Flanwelle  parallel  einer  der  Elasticitätsachsen ,  so  fallt  eine 
der  Hauptrichtungen  mit  dieser  ElasticitätBaehse  zusammen,  eine  der 
beiden  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  ist  gleich  O,  fc  oder  c,  je  nach- 
dem die  Welle  der  a:->  y-  oder  fl'-Achse  parallel  ist, 

Ist  die  Flanwelle  einem  Kreisschnitte  des  Elasticitätaellipsoides 
parallel,  so  pflanzt  eich  die  Welle  unverändert  fort,  welches  immer  die 
Schwingungsrichtung  der  Holecüle  sei,  und  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit ist  von  der  Schwingungsrichtnng  unabhängig. 


153.  Das  EUipsoid  der  gleichen  Arbeit. 

Das  Elasticitätsellipsoid  besitzt  die  folgende  bemerkenswerthe  Eigen- 
schaft ')  : 

Um  die  zur  Ausführung  einer  Yerschiebung  Ss  eines  Molecüls  bei 
ungeänderter  Lage  der  übrigen  Holecüle  erforderliche  Arbeit  zu  be- 
stimmen, haben  wir  nur  eine  Componente  der  ganzen  durch  die  Ver- 

>)  J.  Stefan,  Tbeorie  der  Doppelbrechung,  Wien.  Ber.  L  (2). 
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Schiebung  geweckten  Kraft  in  Rechnung  zu  ziehen ,  nämlich  jene  Com- 
ponente,  welche  in  die  Richtung  der  Verschiebung  fällt.      Da  Ös   mit 
den  Coordinatenachäen  Winkel  bildet,  deren  CosinuB 
öx      Sy       ÖS 

T^'  "äl'  Äs. 

sind,  Bo  igt  jene  Componente  gegeben  durch 

XJa.ii  +  rs,-p-zd,  +  ^- 

OS  OS  OS 

Dieselbe  wachst  während  der  Vornahme  der  Verschiebung  von  Null 
anbis  zu  ihremEndwerthe,  sowie  Äs  von  Null  an  bis  zu  seinem  Endwerthe 
zunimmt.     Die  gethane  Arbeit  ist  daher 

^(.xsi  +  rsy  +  z«.). 

Setzt  man  darin  für  X,  Y,  Z  die  Wertho  aus  den  Gleichungen  in 
(150),  so  erhält  man  für  die  gethane  Arbeit: 

—  ^(a''cosaSx  +  b^cosßSjf  -f  c^cosySji) 
oder 

Diese  Formel  giebt  die  bei  der  Verschiebung  Ss  von  den  Kräften 
des  Systems  gethane  Arbeit,  welcher  die  zur  Bewerkstelligung  dieser 
Verschiebung  nothwendige  der  absoluten  Grösse  nach  gleich,  dem  Zei- 
chen nach  aber  entgegengesetzt  ist. 

Bezeichnen  wir  die  letztere  Arbeit  mit  %,  so  wird: 

Nach  dieser  Formel  kann  man  die  zu  jeder  gegebenen  Verschie- 
bung äs  erforderliche  Arbeit  berechnen.  Betrachtet  man  aber  91  als 
eine  gegebene  constant«  Grösse ,  so  giebt  die  letzte  Gleichung  eine  Be- 
dingung, welcher  die  Projectionen  Sx,  Sy,  Sz  einer  Verschiebung  Ös 
genügen  müssen,  damit  diese  Verschiebung  mit  der  gegebenen  Arbeit 
bewerkstelligt  werden  kann,  sie  giebt  den  geometrischen  Ort  der  End- 
punkte aUer  jener  Versshiebungen,  welche  mit  dem  Aufwände  einer  und 
derselben  Arbeit  31  ausgeführt  werden  können,  sie  ist  die  Gleichung  der 
Fläche  der  gleichen  Arbeit  %.  Diese  Fläche  ist  somit  ein  Ellipsoid, 
dessen  Gleichung,  wenn  der  Einfachheit  wegen  jetzt  x,  y,  s  für  öx,  öy, 
Öis  gesetzt  wird,  geschrieben  werden  kann: 

0x^  \  6V  +  C«Ä»  =  23(. 

Man  sieht,  dass  dieses  Ellipsoid  der  gleichen  Arbeit  mit 
dem  Elaeticitätsellipsoid  (150)  ähnlich  ist  und  dieselbe  Lage  hat,  mit 
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anderen  Worten,  dass  das  Elasticitätsellipsoid  und  daa  EUipBoid  der 
gleichen  Arbeit  identisch  eind. 

Ans  der  Bedeutung  des  ElasticitätsellipBoidea  als  einer  Fläche  glei- 
cher Arbeit  folgt  unmittelbar,  iaee  jede  Verachiebung  in  der  Oberfläche 
des  EllipBoides  nhne  Aufwand,  natürlich  auch  ohne  Gewinn  von  Arbeit 
bewerkstelligt  werden  kann.  Daraus  folgt,  dass  auf  den  in  die  Ober- 
fläche geschobenen  Punkt  keine  tangentiale  Kraft  wirkt.     Das  heisst: 

Durch  eine  Verschiebung  in  der  Richtung  des  Radius- 
vectors  des  ElasticitatseUipsoides  wird  eine  Kraft  ge- 
weckt, die  mit  der  Normale  des  EHipsoIdea  gleiche  Rich- 
tung hat. 

Legt  man  durch  das  Centrum  des  Ellipseides  eine  Ebene  parallel 
der  Planwelle,  so  ist  der  Schnitt  eine  Ellipse,  Durch  eine  Verschie- 
bung in  der  Richtung  des  Radiusvectors  der  Ellipse  wird  folglich  eine 
Kraft  geweckt,  deren  Projection  auf  die  Ebene  der  Ellipse  mit  der  Nor- 
male der  Ellipse  gleiche  Richtung  hat.  Soll  sich  also  die  Planwelle  fort- 
pflanzen können,  so  musa  die  Normale  der  Ellipse  mit  dem  Radiusvector 
zusammenfallen ,  oder  die  Schwingungen  müssen  parallel  einer  der 
Achsen  der  Ellipse  vor  sieb  gehen. 


154.    Die  Elasticitätsfläohe. 

Um  die  Gestalt  der  Wellenfläche  zu  finden,  beschäftigen  wir  nns 
zunächst  mit  der  sogenannten  Elas ticitätsfläche.  Man  lege  durch 
einen  beliebigen  Punkt  des  Alittels  alle  möglichen  Ebenen  und  ebenso 
viele  Gerade,  welche  auf  je  einer  der  Ebenen  senkrecht  stehen.  Auf 
jeder  dieser  Normalen  trage  man  von  jenem  Punkte  aus  zu  beiden  Sei- 
ten zwei  Stücke  ab ,  verkehrt  proportional  den  beiden  Achsen  des  ellip- 
tischen Schnittes  der  entsprechenden  Ebene  mit  dem  Elasticitätsellip- 
soide  oder  gerade  proportional  den  beiden  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten ,  welche  der  Richtung  der  Normale  entsprechen.  Der  Ort  der 
Abtragnngspuokte  ist  die  Elasticitätsfläche.  Legt  man  durch  sämmt- 
liche  Abtragungspunkte  Ebenen  senkrecht  zu  den  entsprechenden  Nor- 
malen, so  hat  man  die  einem  bestimmten  Zeitmomente  entsprechenden 
Lagen  aller  ebenen  Wellen,  welche  gleichzeitig  durch  das  Centrum  ge- 
gangen sind,  und  die  Wellenfläche  ist  dieEnveloppe  aller  dieser  Ebenen, 

Suchen  wir  zunächst  die  Gleichung  der  Elasticitätsfläche,  Wir 
lassen  die  Coordinatenachsen  mit  den  Elasticitätsachsen  zusammenfallen, 
bezeichnen  durch  l,  m,  n  die  Winkel  der  Normale  einer  der  Planwellen 
mit  den  Coordinatenachsen  und  durch  a,  ß,  y  die  Winkel  zwischen  den 
Coordinatenachsen  und  einer  der  Achsen  jener  Ellipse,  in  welcher  das 
Elasticitätsellipsoid  parallel  der  Planwelle  geschnitten  wird. 

Dl  ;.:t>Ci00glc 
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Dann  ist 

cosacosl  +  cosßcmm  +  cosycosn  ^  0    ,     .     ,     .     (1) 
Nach  (lä2)  sind  die  RichtungBcosinus  der  elastischen  Kraft,  welche 
durch  eine  Verschiebung  in  der  Richtang  (a,  ß,  y)  geweckt  wird,  pro- 
portionnl  den  Grössen 

a*coaec,  b^cosß,  c^cosy 
nnd  die  Projeciion  der  elastischen  Kraft  auf  die  Ebene  der  Welle  ist 
.  der  Verschiebung  parallel.  Betrachtet  man  also  eine  Hülfsrichtung, 
normal  sowohl  zur  Richtung  der  Kraft  als  za  jener  der  VerBchiebnng, 
so  fällt  diese  Richtung  auf  die  'WeUenebene,  und  ihre  Winkel  u,  v,  w 
mit  den  Achsen  erfüllen  die  Bedingung: 

a^cosacosu  +  b^cosßcosv  -\-  c^cosycosw  -^  0     .    .    (2) 

costtcosu  -f-  cosßcosv  -f-  cosycostB  =  0 (3) 

coslcosu  +  cosmcosv  -\-  cosncoste  ^0 (4) 

Ist  femer  r  die  Fortpflanzungsgeech windigkeit  der  Flanwelle ,  so 
hat  man  (152) 

r'  ^  o'cos'a  -f-  b'ctw'/S  +  c*cos''y (5) 

Eliminirt  man  aus  diesen  Gleichungen  tt,  ß,  y,  u,  v,  w,  so  bleibt 
eine  Relation  zwischen  r,  l,  m,  n  übrig,  welche  die  Polargleicfaung  der 
Elasticitätsfläcbe  ist. 

Um  u,  V,  w  EU  eliminiren,  wenden  wir  die  Methode  der  unbestimm- 
ten CoSfficienten  an.  Wir  multipliciren  die  Gleicbnngen  (2),  (3),  (4) 
der  Reihe  nach  mit  B,  A,  1,  addiren  dieselben  und  bestimmen  A  und 
B  so,  dass  die  Coäfficienten  von  cosv  und  cosw  der  Null  gleich  werden' 
Wir  erhalten  dann  die  drei  Gleichungen ; 

{A  +  Bo')  cos a  -\-  coBl  —  Ol 

(A  +  £Iiä)  cosß  4-  cosm  =  ol (6) 

{A  +  Bc*)  cosy  -\-  cosn  =  oj 

Multiplicirt  man  diese  drei  Gleichungen  der  Reihe  nach  mit  cos  tt, 

cosß,  cosy  und  addirt  sie,  so  erhält  man  mit  Rücksicht  auf  (1)  und  (5); 

A  =  —  Br\ 

Substituirt  man  diesen  Werth  von  A  nach  (ö),  so  erhält  man 

cosl  —B{r^  —  a?)cosn, 

cosni^Bir^  —  b*)  cos  ß, 

cosn  =B(r^  —  c*)  cosy  . 

und  hieraus 

cosl         rosm         cosn  

r»-o» r'-6* r^-c^ \  I    cos* l       .      cos'w  ixa^n 

7^J^~"m^~'^^~   y  (rä-tt»)»'''(r*-ft»)»''"(i-»-c«)'      ^' 
De,  zecbvGoOgIc 


Theorie  der  Doppel'brechung.    Fresnel.  377 

13  K,  cos  ß,  cos  Y  dnrch  die  proportionalen 


Ersetzt  man  nun  in  (1)  . 

üosK,  eosi 

GröBBen 

cosl 

eoam 
r»  —  6» 

"so  erhält  man  schliessHch 

cosH      , 

cos^m    , 

ala  Potargleichang  der  Elasticitätsfläcbe. 

Eb  ist  vohl  zu  bemerken ,  dasa  die  Gleichung  der  Elaeticitätsfläche 
aus  den  Fresnel'schen  Gesetzen  (152)  auch  auf  rein  geometrischem 
Wege  erhalten  wird. 


1G6.    Die  Wellenfläche. 

Legen  wir  durch  einen  Punkt  der  EUasticitatsiläche,  deeaen  Polar- 
coordinat«u  l,  m,  «,  r  sind,  eine  Ebene  normal  zum  Radiusvector  r  und 
bezeichnen  wir  durch  p,  X,  (i,  v  die  Polarcoordinaten  irgend  eines  Punk- 
tes dieser  Ebene,  so  ist  die  Gleichung  derselben : 

cosl  eosi.  +  cosm  cosu.  +  cos«  cosv  ^  —     ...       (9) 
0 
and  man  hat  überdies: 

cos'!  +  cos'm  +  cos'm  =  1 ,  ) 

cos''l       ,      cos^m  öos'n     \ (10) 

r»  —  a»  "'"  r»  —  (.»  '^  *■=  —  c"  ~  ) 
Die  Wellenfläche  ist  die  Enveloppe  der  durch  die  Gleichung  (9) 
bestimmten  Ebenen.  Um  daher  die  Gleichung  der  Wellenfläche  zu  er- 
halten, eliminirt  man  ans  den  drei  Gleichungen  (9)  und  (10)  und  den 
sechs  Gleichungen,  welche  man  dadurch  erhält,  dass  man  jene  Gleichun- 
gen nach  den  unabhängigen  Parametern,  wie  cosl  und  cosm,  diflerenzirt, 
die  acht  Grössen 

dcosn     dcosn      dr         dr 
dcosl'   dcosm'   dcosV   dcosm 
Hierdurch  erhält  man  eine  Gleichung,  in  welcher  ausser  o,  6,  c  nur  noch 
p,  X,  ft,  V  vorkommen. 

Die  sechs  Gleichungen,  welche  man  durch  Bifferenziation  der  Glei- 
chungen (9)  und  (10)  erhält,  sind; 


r,  cosl,  cosm,  cos  «,  - 


bv  Google 


cosl 


coli  -\-  eoan 

_    Ar      r    cos'l  cos*m  cos'n  "1 

OOSf*    +    o 


,,      ,.    T^T    .     ,.       .     ^  .         <J<»s«    dcosn      dr         dr 

Um  die  Elimination  der  Urossen  -z -,  ■; , :,  -z za 

deosl    dcosm    dcosl    dcosm 
bewerkstelligeD ',  Terfahren  wir  abermals  nach  der  Methode  der  unbe- 
stimmten Coefficienten.      Wir  multipUciren    die  Gleichungen   (11)   der 
Reihe  nach  mit  1,  A,  —  B  und  addiren  sie,  ebenso  die  Gleichungen  (12). 
Man  sieht  leicht,    daas  dieselben  Werthe  von  A  and  B,    welche    die 

Coefficienten  von  •— — — •  und  -^ 1  in   der  sich    aus  (11)   ergebenden 

dcosl  dcosl 

dcosn 


Gleichung   der  Null  gleich  machen,  auch   die  Coefficienten 


dcosm 


und  -j in  der  sich  aus  (12)  ergebenden  Gleichung  der  Null  gleich 

machen  müssen.  Wir  haben  also  zwei  Gleichungen  zur  Bestimmung 
von  A.  und  B.  Fügen  wir  die  beiden  Gleichungen  hinzu,  welche  sich 
aus  (11)  und  (12)  ergeben,  wenn  A  und  B  dennaassen  bestimmt  sind, 
so  erhalten  wir 

1     1     j       7         „cosl 

cosl    +    ÄCOSl    =    B  -z ;, 


.Sr  , 


■  +  Acosn  =  B  - 
cos' l        ,       cos^ m 


Wenn  man  die  drei  ersten  dieser  Gleichungen  der  Reihe  nach  mit 
cos  l,  cos  m,  cos  n  multiplicirt  und  addirt,  so  erhält  man  unter  Berück- 
sichtigung von  (9)  und  (10): 

^  +  -  =  0. 
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Wenn  man  dieselben  Gleichungen  qnadrirt  und  addirt,  bo  erhält  mtm : 
B 


re 


1    +  Ä*  +  2Ä  -  = 
£h  ergiebt  eich  hieraus  iÜr  A  und  B : 

Setzt  man  diese  Werthe  in  (13)  ein,  bo  erh&lt  man: 
Qcoal     TCOSl 


(fcoav    rcosn 

p*  —  c*        r'  —  c 


ftä' 


1         j  ["     C(*8'f  cos'OT  coa'>t     1 

^rzr^»  -  ''   L{r»  -  ay  +  (r'  -  6^'  "^  (r*  -  c')»J 

Die  drei  eraten  der  Gleichungen  (14)  können  auf  dieForm  gebracht 
werden ;  .  . 


cosfi 


Uultiplicirt  man  diese  letzteren  Gleichungen  der  ßeihe  nach  mit 
eosi,  cosft,  cosv  und  addirt  sie,  so  hat  man  mit  Rttcksicht  auf  (9): 

1    _    5    =    (,.   -    .,    (-P^,    +    -22!t;    +    -^X 

q'  \(f'  —  a»        e»  —  6»        p»  —  cV- 

und  schliesslich 


cos'it 


(15) 


als  Folargleichung  der  Wellenfläche. 

Diese  Gleichung  kann  auf  eine  für  die  Discussion  bequemere  Form 
gebracht  werden.  Zieht  man  nämlich  die  Gleichung  (15)  von  der  iden- 
tischen Gleichung 


coa'n       eoa^v 
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erhält  man  als  Gleichung  der  WellenfUcbe 
b'eoa^H 
pi  _  fc» 

anter  welcher  Form  man  die  Gleiiämng  der  Wellenfläche  an  schreiben 
pflegt 

Um  die  Gleichung  der  Wellenfläche  in  rechtwinkeligen  Coordinaten 

zn  erhalten,  genfigt  es.  in  (16)  fosl  durch  — ,  eotn  durch  —.oosv  durch 
—  nnd  ff  durch  y/ x*  -i-  y*  -\-  x*  zu  ersetzen,  wodurch  man  eriiält : 

(«'  +  9»  +  *»)(o*j;»  +  ft»y»  +  c»ir*)  -  a»(6»  +  c*)x» 

—  i.>(a*  +  <!*)y»  —  «*(«'  4-  b^e*  +  a'ft»c'  =  0    .     (17) 
Haben  demnach  die  drei  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten   a,  b,  c 
yerschiedene  Wertiie,  so  ist  die  Gleichung  der  Wellenfläche  eine  Glei- 
chung vierten  Grades. 

Haben  zwei  von  den  Grössen  a,b,  e  gleiche  Werthe,  wie  dies  hei 
einachsigen  Kristallen  der  Fall  igt,  ist  z.  B.  b  ^  C,  so  zerfallt  die  Glei' 
chnng  (17)  in  zwei  Gleichnngen: 

a:'  +  y»  +  irt  ==  b», 
a^x'  +  fc»(y»  +  *')  =  a*fc». 
Die  Wellenfläche  zerlegt  sich  in  eine  Kugel  und  ein  Umdrebungs- 
ellipsoid,  nnd  zwar  berOhrt  das  letztere  die  Kngel  in  den  Endpunkten 
seiner  Umdrebungsachae. 

Ist  endlich  a  ^b  ^  e,  wie  dies  bei  isotropen  Mitteln  zotrifTt,  so 
redttcirt  sich  die  Gleichung  der  Wellenfläche  auf 

a^'  +  S»  +  ^'  =  «', 
die  Gleichung  einer  Kngelfläche. 

166.    Oonstniotion  der  Wellenfläolie. 

Um  die  Wellenfläche  zu  construiren,  betrachten  wir  das  sogenannt« 
zweite  Ellipsoid,  dessen  Halbachsen  bezüglich  den  drei  Hauptfort- 
pflanzungsgesch windigheiten  proportional  sind,  und  dessen  Gleichung  ist: 

flS   1-    ftS    T^    C» 

Wir  legen  durch  den  Mittelpunkt  dieses  EUipsoids  eine  beliebige 
Ebene  nnd  tragen  auf  der  Normale  Stücke  ab,  welche  den  Achsen  des 
entstandenen  elliptiscben  Schnittes  proportional  sind. 

Erinnern  wir  uns  an  die  Constmction  der  Elaaticitätsfläcbe  mittelst 
des  Elasticitätsellipaoids,  dessen  Gleichung 
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a««»  +  6>j(«  +  c»ir*  =  1 
ist,  so  sehen  wir  unmittelbsr,  dasa,  wenn  wir  durch  p,  X,  [i,  v  die  Polar- 
coordinaten  der  durch  die  obige  Coaatruction  gegebenen  Punkte  bezeichnen, 
-^ir  die  Polargleichnng  des  geometrischen  Ortes  dieser  Punkte  erhalten, 
wenn  wir  in  der  Gleichung  der  Elasticitätsfläche  r*,  a*,  6',  c*,  l,  m,  n 

zur  Gleichung 


CÖS*(* 


=  0 


p*  —  o*        p*  —-  6*         pä  —  ßS  ' 

der  Gleichung  der  Wellenfläche. 

Wir  werden  also  zn  der  folgenden  Construction  der  Wellenfläche 
geführt : 

Ti/Lan  lege  eine  beliebige  Ebene  durch  den  Mittelpunkt 
des  Ellipaoids^  +-  1^  -f  ^  =  1  und  trage  vom  Mittel- 
punkte aus  auf  der  Normale  dieser  Ebene  zwei  Strecken 
ab  proportional  den  Achsen  der  Ellipse,  in  welcher  das 
Ellipsoid  durch  die  Ebene  geschnitten  wird.-  der  geome- 
trische Ort  der  so  erhaltenen  Punkte  ist  die  Wellenfläche. 


167.    SohwinsTungsrichtung'  auf  der  Wellenfläohe. 

Eliminirt  man  aus  der  Gleichung  (7)  und  den  drei  ersten  der  Glei' 
cbungen  (14)  die  Grössen  cosl,  cosm,  cosn,  so  erhält  man  nnter  Berück- 
sichtigung der  letzten  der  Gleichungen  (13)  und  des  Werthes  von  B: 
cos  i.  cos  [l 


pä  — a'  e*  — 6* p*  — c* 1/    cos^X  cos^ft 

cosa  cosß  cosy  Y  (p*  — a*)'        (p^  — ()*)s 


(pä  -  C')« 


cos^m 


r\/    cos^l      ~     cos' 

'  s  V  '(r^:^'  +  (i^ 

■  "  \i  'T. —  ^     _  ,  :,  also 

pK  ürp         pl/p»-rä 


pVp»-»-s'       p'-c»  pyp»-r3' 
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Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung  (15)  der  Wellenflfiche, 
so  hat  man 


TS«  cosi.  4-  cosß  eosfi  -\-  cosy  eoav  ■■ 


=v^- 


Der  Aoedruck  links  vom  Gleichheitsaeicben  iat  der  Cosinns  des 
Winkels  zwischen  der  Schwingungsrichtnng  in  einem  Punkte  JK  der 
Wellenflache  (Fig.  100)  und  dem  Radiusrector  OM  diesea  Punktes.    An- 

Fig.  100.  dererseits   ist  —    der   Cosinns    des 

Winkels  zwischen  dem  Radiasvector 
nnd  dem  Perpendikel  OP,  welches 
vom  Ursprange  0  auf  die  tangi- 
rende  Ebene  des  Punktes  M  der 
Wellenfläche  gefällt  wird.  Es  folgt, 
dass  die  Schwingungen  des  Punktes 
M  längs  MP  vor  sich  gehen. 

Wir  gelangen  also    zn  dem  fol- 
genden wichtigen  Satze: 

Man  erhält  far  irgend  einen 

Punkt  der  Wellenfläche   die 

Schwingungsrichtung,  wenn  man  den  Radiusvector  dieses 

Punktes  der  Wellenfläche  auf  die  tangirende  Ebene  des- 

selben  Punktes  projieirt. 

Diese  Construction  verliert  ihre  Anwendbarkeit  in  dem  Falle,  wo 
der  RadiuBvector  auf  der  Wellenfläche  senkrecht  steht,  doch  findet  man 
dann  die  Schwingungsrichtung  leicht  in  anderer  Weise. 

Die  Ebene  OMP,  welche  den  Radiusvector  und  die  Schwingungs- 
richtung enthält,  heiast  Schwingnngsebene.  NachFresnel  steht  die 
Polarisations ebene  eines  Strahles  OM  auf  der  Schwingungsrichtung  senk- 
recht. Da  nun  im  Allgemeinen  die  Schwingungsrichtung  gegen  den 
Strahl  geneigt  ist,  kann  die  Folarisationsebene  nicht  zugleich  den  Strahl 
enthalten  und  auf  der  Schwingungsrichtung  senkrecht  stehen. 

Fresne!  nahm  daher  keineswegs  an,  dass  die  Polarisatioiisebene 
den  Strahl  enthalte.  Will  man,  dass  dies  der  Fall  sei,  so  muss  man  als 
Polarisations  ebene  jene  Ebene  bezeichnen,  welche  den  Strahl  enthält 
und  auf  der  Schwingungsebene  senkrecht  steht.  Da  jedoch  die  bekann- 
ten doppeltbrechenden  Medien  nur  eine  geringe  Doppelbrechung  zeigen, 
kann  die  Differenz,  welche  sich  aus  den  beiden  Definitionen  ergiebt, 
ausser  Acht  gelassen  werden. 
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158.    Weitere  Richtungsbeziehimgen. 

Nach  dem  letzten  Satze  liegen  die  Schwingungen  eines  Punktes  M 
der  Wellenfläehe ,  die  Normale  vom  Mittelpunkte  0  der  Wellenfläche 
nach  der  tangirenden  Ebene  des  Punktes  M  und  der  Radiasvector  OM 
in  einer  und  derselben  Ebene.  Andererseits  wissen  wir  (]52),  daas  der- 
selben Richtung  normaler  Fortpflanzung  noch  eine  zweite  die  Wellenfläche 
in  einem  andei«n  Punkte  berührende  Wellenehene  entspricht  und  dasB 
die  Schwingungen  in  den  beiden  Berührungspunkten  parallel  den  Achsen 
der  Ellipse  vor  sich  gehen,  in  welcher  das  Elasticitätsellipsoid  von  einer 
durch  Beinen  Mittelpunkt  gehenden  und  den  beiden  berührenden  Ebenen 
parallelen  Ebene  geschnitten  wird. 

Es  folgt: 

Zwei  Ebenen  {OFM,  OPM'),  welche  ein  und  dieselbe  Richtung 

normaler  Fortpflanzung  (ON),  je  eine  der  beiden  augehörigen  Sehwin- 

gnngsrichtungen  {MF,  31' F)  und  die  entsprechenden  Radienvectoren 

der  Welienfläche  (0^,  OM')  enthalten,  stehen  auf  einander  senkrecht. 

Fig.  101. 


In  Fig.  101  bedeutet  AA'BB'  den  elliptischen  Schnitt  und  0  den 
Mittelpunkt  des  Elasticitätseliipsoids,  ON  die  Richtung  normaler  Fort- 
pflanzung, T,  T'  die  beiden  auf  ON  senkrechten,  die  Wellenfläche 
tangirenden  Ebenen,  Jtf,Jlf'  die  beiden  Berührungspunkte,  MF  \\ÄA'  xidA 
M'  P  I]  BB"  die  Schwingungsrichtungen  in  M  und  M'. 

Andererseits  entsprechen,  da  die  WeUenfläche  eine  Doppelfläche  ist, 
jedem  Radiusvector  zwei  Durchschnittspunkte  mit  der  Wellenfläche,  also 
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zwei  verBchiedeae  SchwingungBrichtungen.  Wir  wollen  zeigen,  dass  die 
beiden  Ebenen,  welche  durch  denselben  Radiuayector  gehen  und  die 
beiden  diesem  Radiusvector  entsprechenden  Schwingungsrichtungen  ent- 
halten, ebenfalls  auf  einander  aenkrecht  stehen.  Zu  diesem  Zwecke  be- 
weisen wir  den  folgenden  Satz  (siehe  Fig.  102); 

Die  beiden  Schwiugnugsrichtnngen  {MS,  M'ff),  welche  einem  und 
demselben  Radinavector  (OR)  der  Wellenfläche  entsprechen,  liegen  in 
zwei  Ebenen,  (MSOa,  M'S'Ob),  welche  durch  den  Radiusvector  gehen 
und  durch  je  eine  der  beiden  Achsen  (aa' ,  bb')  der  Ellipse  {aa'hb'), 
in    welcher    eine    zum    Radiusvector    senkrechte  Ebene    das  EUipaoid 


6» 


-| — j  =^  1  durchschneidet. 


Bezeichnen  wir  durch  tf>,  i',  %  die  Winkel  einer  der  Achsen  dieses 
elliptischen  Schnittes  mit  den  Coordinatenachsen,  so  handelt  ea  sich 
darum,  zu  zeigen,  dass  die  drei  Geraden  («,  ß,  y),  (X,  [i,  v),  ((p,  if,  %) 
(Scbwinguogsrichtung ,  Radiusvector,  Achse  der  Ellipse)  io  einer  und 
derselben  Ebene  liegen. 

a,  ß,  Y  sind  zugleich  die  Richtungswinkel  einer  der  Achsen  jeuer 
Ellipse,  in  welcher  das  Elasticitätsellipsoid  durch  eine  zu  {l,  m,  n)  (Rich- 
tung der  normalen  Fortpflanzung)  senkrechten  Ebene  geschnitten  wird, 
und  folglidi  sind  diese  Winkel  durch  die  Relation  verbunden : 

cosl  cosm         cosn 

r^-a^__r^-b^__r^-C^  ^'\/    eos^l  cos'tw  cos^n 

cos«        eosß         cosy  V  (rS-a*)»"*"  (r'-ös)^"'"  (r»-c')2  '     ^' 

Um  daher  die  Relation  zu  erhalt«a,  durch  welche  (p,  tfr,  %  verbunden 
sind,  hat  man  einfach  in  der  letzten  Gleichung  r*,  a,  ß,  y,  l,  m,  n,  o', 

fc*,  c*  durch  -i,  (p,  ^,  »,  \,  u,  v,  -i,  -r-,  — :  zu  ersetzen  und  erhält: 
'  p»    ^'  ^    *'    '  '^        a*    6»     c» 
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a^cosl      i^cosfi      c^cosv 

cos^  COSllf  COSX    ~    K   (e'-oä)a"^((»»-bS)^"'"(p3-<;a)ä    ^   °' 

Dies  vorausgesetzt,  betrachten  wir  die  Gerade,  welche  sowohl  auf 
(A,  (i,  v)  als  »uf  (y,  ir,  X)  senkrecht  steht  und  nennen  A,  B,  C  die  Winkel 
dieser  Geraden  mit  den  Achsen. 
Wir  haben  dann 

cosAcosl  -^  cosBcosii '\' cosCcosv  =^  0   ....     (19) 
cosAcosip  +  eosBcos^i  +  cosCcosx  =  0  .     .     .     ,     (20) 
Ersetzt  man  in  (20)  cos  <p,  COSip,  cosz  durch  die  ihnen  pro^rtionalen 
Werthe  (18),  so  erhält  man 

T" — -^eosA  +  — — —cosB  +  -z -cosC  =  0. 

Addirt  man  diese  Gleichung  zu  (19)-,  so  ergiebt  sich 

cosX  ^     ,        cosu  

—^ -^cosA  -\-  '— 

und  da  nach  (7)  und  (14) 
cosl 


so  hat  man  schliesslich 

cosacosA  -\-  cosßcosB  +  cosycosC  =  0. 

Da  also  die  drei  Geraden  (ot,  ß,  y),  (A,  ft,  v),  {ip,  ^,  x)  sämmtlich 
auf  der  Geraden  (.A,  B,  C)  senkrecht  stehen,  liegen  sie  nothwendig  in 
einer  Ebene,  und  es  folgt: 

Die  beiden  Ebenen,  welche  durch  einen  und  denselben  Radiusvector 
der  Wellenfläche  gehen  und  je  eine  der  beiden  diesem  Radiusvector  zu- 
gehörigen Schwingungsrichtungen  enthalten,  stehen  aufeinander  senkrecht 
und  enthalten  die  beiden  entsprechenden  Riehtungen  normaler  Fort- 
pflanzung (ON,  ON',  Fig.  101). 

Wir  können  diese  Resultate  kurz  so  zusammenfassen : 

Jeder  Wellennormale  (ebene  Wellen  vorausgesetzt) 
entsprechen  zwei  Schwingungsrichtungen,  welche  mit  der 
Normale  zwei  Ebenen  bestimmen,  die  durch  die  Achsen 
des  zur  Normale  senkrechten  Schnittes  des  Elasticitäts- 
ellipsoids  gehen  und  die  beiden  entsprechenden  Strahlen 
enthalten.  Jedem  Strahle  entsprechen  zwei  Schwingungs- 
richtungen, welche  mit  dem  Strahle  zwei  Ebenen  be- 
stimmen, die  durch  die  Achsen  des  zum  Strahle  senjirecll- 
Ve.dot,  Opiik.  26    l.700<^lc 
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tea  ScbnitteB  des  zweiten  Ellipsoids  gehen  und  diebeideu 
entsprechenden  Normalen  enthalten'}. 

im.    Kritik  der  Theorie  Fresners. 

Nachdem  wir  Ff  eenel'a  geniale  Theorie  dargelegt  haben,  kehreu 
wir  zum  Schluase  zu  den  Hypothesen. zurück,  auf  welchen  dieselbe  be- 
ruht, um  zu  bemerken,  dass  dieselben  eine  strenge  Kritik  nicht  vertragen 
und  dase  inebesondere  Cauchy  die  Irrigkeit  jener  der  Hypothesen 
Fresnel's  nachgewiesen  hat,  nach  welcher  die Elasticitätakrafte,  welche 
bei  der  Fortpflanzung  eines  Sjetema  ebener ,  geradlinig  polarisirter  Wellen 
wirken,  von  der  Fortpflanzungsrichtnng  der  Wellen  unabhängig  sein  boD. 
Es  ist  in  Folge  dessen  auch  nicht  evident,  dass  in  den  einachsigen  Ery- 
stallen  die  Vibrationen  der  ordentlichen  Strahlen  auf  der  Achse  senk- 
recht stehen,  und  Oauchy  hat  gezeigt,  wie  man  zu  denselben  Gesetzen 
der  Doppelbrechung  gelangen  könne,  mag  man  annehmen,  dass  die 
Schwingungen  des  ordentlichen  Strahles  in  der  Polarisationsebene  liegen 
oder  dass  sie  auf  ihr  senkrecht  stehen,  wenn  man  nur  in  den  beideü  Fällen 
verschiedene  Relationen  zwischen  den  CoSfGcienten  annimmt,  von  wel- 
chen die  Constitution  des  Mittels  abhängt.  Die  Frage  nach  der  Schwiu- 
gnngsrichtung  des  polarisirten  Lichtes  ist  heute  noch  als  eine  offene  zu 
betrachten. 

Gleichwohl  sind  die  Resultate  der  Theorie  Fresnel's,  als  deren 
Hauptsatz  man  den  in  (152)  abgeleiteten  Satz  ansehen  kann,  durch  zahl- 
reiche Experimente  und  Messungen  als  vollkommen  richtig  erkannt 
worden. 

')  Wegen  einer  vollBtändigeu  Herleltung  aller  Oonaequenzen,  welche  sioli 
aus  dem  Presnel'achen  GrundgeBetze  {152}  ergeben,  sei  veiwiasen  auf:  V.  v. 
Lang,  Ueber  die  Geaet^e  der  Doppelbrechung,  Wien.  Ber.  XLIII  (2), 
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160.    AuBerang^mikte  der  T^6q;irie  Canobys. 

Cauchy's  Theorie  ist  frei  Ton  den  Hypotheäea  Fresne-i'».  Wir 
setzen  punktförmige  Aethenaolecüle  vornuB , .  welche  sich  in  den  Zwi- 
Bchenräumen  zwischen  den  Molecülen  dea  Körpers  befinden  und  mit 
gewissen  Kräften  auf  einander  wirken.  Aus  dem  Spiele  dieser  Kräfte 
leiten  wir  die  Lichtbewegung  ab.  Wir  npUmen  ferner  an,  daes  die 
Schwingungen  der  Aethermoleoüle  sehr  klein  sind  im  Vergleiche  mit  ihren 
gegenseitigen  Entfernungen  uod  4Äss  zwischen  je  zWei  Molecülen  m,  (i 
eine  Kraft  thätig  sei  parallel  dem  gegenseitigen  Abstände  r  uod  au 
Grösse  gleich  '   '  ,  - 

wo  /{  )  eine  unbekannte  Function  ist.  .  ' 


161.    Briot's  Ansicht  über  die  Constitution  des  Aethers. 

Brief)  definirt  den  homogenen  Aether  folgendem] aa a seo ; 

„Wir  betrachten  das  Aethermedium ,  welches  einen  Krystall  durch- 
dringt, als  ein  dem  freien  Aether  analoges,  jedoch  durch  Anweaenheit 

der  ponderablen  Molecüle  modificirt«s  Medium Denkt  man  sich 

ein  isotropes  Mittel,  welches  mit  dem  betrachteten  von  gleicher  Dich- 
tigkeit ist,  und  dase  dasselbe  nach  gewissen  Richtungen,  welche  den 
Linien  des  Kryatalls  entsprechen,  auseinander-  oder  zusammengezogen 

I)  Biiot    MathematiBCha  Theorie  des  Lichtes,  übers,  v.  Klinkerfnes, 
Leipzig,  1SS7. 
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werde,  ao  wird  man  den  Aether,  welcher  den  EryBtall  ereilt,  dem  so 
modificirten  isotropen  Mittel  anpasaeo  k&naen.  In  der  Wirklichkeit  ist 
die  Dichtigkeit  des  Aethers  nicht  in  allen  Funkten  einer  Zelle,  in  dem 
Centram  oder  in  dem  Bande,  die  nämliche,  wird  vielmehr  nur  wieder 
die  nSmliche  an  den  homologen  Punkten  der  Terschiedenen  Zellen ;  vir 
TemachlftBsigen  einstweilen  diese  periodiBchen  Ungleichheiten  in  der 
Yertheilnng  des  Aethera  and  snbstitniren  für  die  periodische  wirkliche 
Anordnung  den  erwähnten  mittleren  Znatand." 

Diese  Anachanang  über  die  Conatitntion  des  Aethers  weicht  eini- 
germaasaen  von  der  Anschauung  Canchy's  ab,  welcher  den  Aether  ala 
kryatalliairt  annahm. 

Briefs  Ansicht  über  die  Conatitution  dea  homogenen  Aethers 
fuhrt  zu  der  folgenden  Betrachtung: 

Wir  denken  ein  iaotropea  Mittel,  legen  in  dasselbe  ein  rechtwinke- 
liges Goordinatenayatem  und  bezeichnen  durch  Xn,  yg,  .^o  die  Coordinaten 
eines  Molecflla  dea  Hittela.     Ea  sei;  Fig.  103,  l,  m,  n  eine  beliebige 

Fig.  103. 


Richtung,  £  eine  durch  0  gehende  auf  (Imn)  senkrechte  Ebene.  Es 
erfahre  daa  Mittel  eine  Dehnung  in  der  Richtung  (Imn),  während  die 
Ebene  E  des  Mittels  in  Ruhe  bleibt,  d.  h.  es  werde  jedes  MolecOl  des 
Mittels  längs  seiner  Abstandalinie  von  der  Ebene  H  verschoben ,  eo 
dass  die  Länge  dieser  Abstandslinie ,  wenn  sie  ursprünglich  e  war,  Ae 
werde,  wo  i  für  alle  Funkte  des  Mittels  couBtant  sein  solL    Die  neuen 
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Coordinaten  des  Holecttla  (xd^oCo)  mögen  Xi,  Jfi,  «i  heiaaen.     Dann  hat 

Xi  —  Xn  ^  ab  =:  ac.cosl  =  fg.cosl, 
wenn  fg  die  Projection  von  ac  auf  (/»»»)  tat.    Es  ist  aber 
fg  =  09  —  os  =  of.X  -  of—  0/ß  —  1) 
=  {x^cosl  +  yoCösm  +  *i,c(Wn)(i  —  1) 
und  folglich 

!Fi  ^  jTi)  +  ci» I (xg cos I  +  y^coam  +  «ciöwn)(A  —  1). 
Wir  haben  also  nach  der  Dehnung  des  Mittels 

j(i  =  diXti  +  «ijfo  4-/i«o. 

wo  «1,  bi,  Ci,  c^i,  ei,  ^,  fTi,  A|,  t'i  Functionen  von  Z,  m,  n,  A  sind. 

Sföge  nnn  das  aehon  -  veränderte  Mittel  eine  zweite  Dehnung  k' 
in  einer  anderen  Richtung  V,  m\  n'  erfahren,  hierauf  eine  dritte, 
vierte, .  .  ,  nte  Dehnung. 

Wir  haben  nach  der  nten  Dehnung  für  die  Coordinaten  des  betrach- 
teten Moleoüls 

Xn  —  Onlh   +  b^t/a   +  C»«ol 

9»  =  ^hXo  4-  e»  So  +  /«*(,|  ^     ......     (1) 

wo  die  CoSfficienten  o»,  bai  ■  ■  .  ii  von  Richtung  und  Grösse  der  einzelnen 
Dehnungen  des  Uediams  abh&ngen. 

Das  Mittel  beöndet  sich  nun  nicht  mehr  in  seinem  ursprünglichen 
Zustande  (Ä),  sondern  in  einem  anderen  Zustande  (S),  Jede  Linie, 
~  welche  im  Zustande  {Ä)  des  Mittels  gerade  war,  ist  es  noch  im  Znstande 
(£),  tud  im  selben  Maasse,  in  welchem  diese  Gerade  vergrdasert  oder 
verkleinert  erscheint,  sind  es  auch  alle  eu  ihr  parallelen  Geraden.  Die 
verschiedenen  Zustände,  in  welchen  sich  das  Mittel  nach  der  Defor- 
mation befinden  kann,  unterscheiden  sich  durch  die  verschiedenen 
Werthe  der  Co6fficienten  Oh  •  ■  •  in. 

Wir  wollen  nnn  sehen,  ob  das  Mittel  ans  dem  Zustande  {A)  in  den 
Zu^nd  (S)  nicht  auch  durch  weniger  aU  n  Dehnungen  gebracht  wer- 
den kann. 

Wir  haben  nach  drei  Dehnungen  in  drei  auf  einander  senkrechten 
Richtungen : 

Xi  =ai^  +  hsn  +  Cs*o, 
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Das  Mittel  befindet  eich  nun  in  einem  Zustande,  welchen  wir  durch 
{B')  bezeichnen  wollen.  Soll  der  Zustand  (B')  des  Mittels  dem  Zu- 
stande (B)  gleich  sein,  so  muss  das  Mittel  im  Zustande  (B')  sich  so 
auf  das  Mittel  im  Zustande  (B)  legen  lassen,  dass  die  identischen  Mo- 
lecüle  eich  decken. 

Bezeichnen  wir  durch  0  X"  I'Z'  ein  neues  Coordinatensystem, 
deaeen  Ursprung  mit  dem  Ursprünge  des  alten  Coordinatensysteme  zu- 
eammenfällt,  und  dessen  Lage  gegen  jenes  durch  die  drei  Grössen ji,  q,  r 
bestimmt  ist,  so  hat  man  für  die  Lage  eines  der  Molecüle  in  Bezug  auf 
das  neue  System  nach  den  drei  Dehnungen: 

I  =  Oi'x^  ■+  6j>o  +  Ci's\ 

1]  =  d/xo    +  e,'yfl   -f/a'^ol (2> 

t  =  9%'^<i  +  Aj'yo   +  »s'^oj 
Sollen  (ff)   mit  (JB)  identisch  sein,   eo   muss   eich  die  Lage  von 
OS^Y'Z'  eo  heatimmen  lassen,  dass,   wenn  man  das  System  OX'Y^Z' 
aammt  dem  Mittel  um  0  dreht,  bis  es  auf  0  X  YZ  i&üt,  die  Gleichungen 
(1)  und  (2)  identisch  werden,  also  dass 

öj'  =  0«      6»'  =  ftn      Cj'  =  C„1 

dj'  =  d„     Cs'  =  e«     A'=a\ (3) 

Pa'  =  9n  K  —  h„  ii'  =  tj 
o„  .  .  .  t„  sind  gegebene  Grössen,  Oj'  .  .  .  «3'  sind  gegebene  Functionen 
der  Grössen  Ii,  f»] ,  Vi,  l^,  m^,  ng,  /j,  t%,  %,  Aj,  Aj,  Ag,  p,  q,  r, 
durch  welche  die  Richtungen  und  Grössen  der  drei  Dehnungen  und  die 
Lage  des  Co  ordinalen  Systems  OX' Y'Z' bestimmt  sind.  Da  überdies 
die  drei  Dehnungen  der  Richtung  nach  auf  einander  senkrecht  stehen 
BoUen,  so  haben  wir  zur  Bestimmung  der  15  Grössen 

li,  mi,  «1,  7s.  ""?,  «ai  '3,  »'s.  ^,  Ai,  Aj,  Aj,  p,  q,  r 

die  neun  Gleichungen  (3)  und  überdies  die  sechs  folgenden  Gleichungen : 

cos^li  +  eos^mi  +  cos*ni  ^  1, 

cos^h  +  ctts'iKj  +  cos'M)  =  1, 

cos^li  +  eos^ms  +  cös*»3  =  1, 

C03I1CO8I3  +  C08micosm2  +  cosnicosüi  ^  0, 

coslicosli  -\-  coamicosnti  4-  costiicosn^  =  0, 

cosljjcosjj  -|-  cosiwacosm,  +  cosn^costii  =  0. 

Wir  sehen  also: 

Durch  beliebig  viele  Dehnungen  gelangt  das  Mittel  in  einen  Zu- 
stand, in  welchen  ee  etete  auch  durch  nur  drei  auf  einander  senkrechte 
Dehnungen  gebracht  werden  kann. 
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JA&a  siebt  auch  leicht,  dass  drei  rechtwinkelige  Dehnungen  eine  ii 
Mittel  gedachte  Kugel  in  ein  Ellipsoid  verwandeln.  Ob  indessen  der  s 
beschaffene  homogene  Aether  Briot's  vom  isotropen  Aether  irgendwi' 
unterschieden  ist,  möge  TorUufig  dahingestflUt  bleiben. 


1Ö2.    Dlfibrestlalgleichungen  der  Aetherbewegrung. 

Sind  X,  y,  B  die  Coordinaten  eines  Molecüle  tn,  a:  +  ^S,  y  -\-  ^y, 
e  -|-  1^2  jene  eines  anderen  Molecüls  ^,  so  ist  die  zwischen  den  beiden 
Molecülen  wirkende  Kraft: 

f-mr) (1) 

Befindet  sich  das  Molecül  m  im  Gleichgewichte,  so  hat  man,  wenn 
das  Summenzeichen  S  sich  auf  die  sämmtlichen  übrigen  Molecüle  bezieht, 

Sl>/ir1^  =  0,     Zp/M^  =  0,     Sf/(,r)^  =  o.    (2) 

Sind  in  irgend  einem  Momente  der  Bewegung  des  Mittels  fr  -f-  £> 
y  +  )?,£  +  £  die  Coordinaten  des  Molecüle  m,  a;  +  -^s"  +  I  +  -^1, 
y  +  Jy  +  1)  +  i^i],  z  +  ^e  +  5  +  -^fi  jene  des  Molecüls  (t,, 
r  4~  C  ^^  augenblickliche  gegenseitige  Entfernung  der  beiden  Mole- 
cüle, so  ist: 


dl' 


^IfHr  +  a) 


dt'  ' 
Entwickelt  man  /(»■  +  ß)  in  eine  Reihe  und  TemachläBsigt  die 


^«  +  ^{ 

r  +  Q 
^1,  +  ^, 

'  +  s 

Glieder  mit  höheren  Potenzen  von  (f,  ^|,  ^i],  ^S,  so  erhält  i: 


=  Sf(/(r)  ^  +  j/W  ^  -  s/M  i 


Andererseits  hat  man 
und,  wenn  man  eich   mit  demselben  Grade  der  Annäherung  begnügt, 


e  früher. 


_  dxJ^  +  jdy/Jni  +  ^g^6 


.     .     .     (5) 
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Sabstitnirt  msn  diesen  Wertb  von  p  in  den  Ansdmck  für  die  Be- 
BchleunignngBComposante  und  bildet  die  an&logen  Aasdrücke  für  die 
beiden  anderen  Co  mposanten,  so  erhält  man,  wenn  überdies  derEin&ch- 
beit  wegen 

/M. 


/W 


=  <f, 
/W- 


(6) 


gesetzt  wird, 

h  =  H*^^i  +  *^'^'  +  <"  +  *^)^0 

Die  Gleichungen  (7)  sind  die  Differentialgleichangen  der  Aether- 
bewegnitg.  Das  vollständige  Integral  derselben  liefert  alle  bei  der  an- 
genommenen Constitution  des  Aethers  möglichen  Bewegungen.  Wir 
Kbergehen  diese  von  Canchy  gegebene  Int«gration ')  und  gehen  einen 
mehr  indirecten  Weg,  indem,  wir  die  BewegangsgleicbangeD  eines 
Systems  sich  ohne  Alteration  fortpflanzender  ebener  Wellen  aufstellen  und 
dieselben  in  die  Differentialgleichungen  (7)  snbstittiiren,  um  zu  sehen,  ob 
dieselben  he&iedigt  erscheinen  und  oh  demnach  in  einem  Aether  von 
der  angenommenen  Constitution  eine  solche  Bewegung  möglich  ist. 


163.    Bewegungsgleichung-en  eines  sicli  olme  Alteration 
fortpflanzenden  Systems  linear  polarislrter  ebener  Wellep. 

Wir  setzen  nun  eine  undulatoiische  Bewegung  des  Aethers  ron  be- 
stimmter Art  voraus,  indem  wir  uns  vorbehalten,  diese  Bewegung  auf 
ihre  Möglichkeit  zu  prüfen. 

Wir  setzen  voraus,  dass  sämmtliche  Molecüle  einfache  harmonische 
Bewegungen  ausführen  parallel  einer  festen  Richtung,  deren  Winkel  mit 
den  Coordiuatenachsen  ce,  ß,  y  sein  sollen,  dass  die  Amplituden  sämmt- 
licher  Schwingungen  einer  coustanten  Grösse  i  gleich  seien,  dass  in 
irgend  einer  Ebene  senkrecht  zu  einer  gewissen  festen  Richtung  1,  tn,  n 
in  jedem  Uomente  Phasenübereinstimmung  herrsche,  nicht  aber  zwi- 
schen den  UolecQlen  zweier  verschiedener  auf  dieser  Richtung  seukrech- 


*)  Jfimoire  «ur  la  diipertion  de  la  luMüre,  1S36. 
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ter  Ebenen,  dasa  Tielmehr  die  Bewegung  Bicb  von  einer  aolchen  Ebene 
zur  nächsten  mit  einer  conatanten  Geschwindigkeit  F fortpflanze;  mit  an- 
deren Worten,  wir  setzen  ein  System  sich  mit  der  Geschwindigkeit  V 
fortpflanzender  ebener  Welleä  voraus,  welches  in  einer  gegen  die  Fort- 
pflanzungsrichtung  beliebig  geneigten  Richtung  geradlinig  polarieirt  ist. 
Sind  Jü  die  Entfernung  einer  solchen  sich  in  einem  homogenen 
Mittel  ohne  Alteration  fortpflanzenden  PlanweUe  vom  Ursprünge  des 
Coordinatensjstema ,  £  die  Verschiebung  eines  der  Molecüle  zur  Zeit  (,, 
£.  >}.  %  die  Composanten  dieser  Verschiebung  parallel  den  Achsen  des 
Coordinatensystems,  so  hat  man  ^ 

'  =  ''™T<*-'">  j   .    .    .    (8) 

I  ^  e.cosa,     t}  =  s.cosß,     S  =  e.coay] 
Nach  den  gemachten  Voran s Setzungen  sind  die  Winkel  K,  ß,  f  für 
alle  Molecüle  und  alle  Zeitmomente  unveränderlich. 

Sind  X,  y,  e  die  Coordinaten  der  Ruhelage  eines  Molecüls  m  der 
Ebene,  deren  Abstand  vom  Ursprünge  des  Coordinaten Byst«mB  B  ist, 
a;  -f-  ^x,  y  +  ^Jy,  e  +  ^e  die  Coordinaten  eines  Molecüls  /t  einer 
benachbarten  Ebene,  deren  Entfernung  vom  Ursprünge  des  Coordinaten- 
systems ü  -|-  dH  ist,  I,  i;,  %  die  Composanten  der  Verschiebung  e  des 
Molecüls  *H,  I  -f-  zf|,  I)  +  z/i],  %  -\-  /i%  jene  des  Molecüls  p,  so  ist: 

xcosl  -\-  y&>sm  ■\-  B<x>Sn^=  "R (9) 

und  mit  Rücksicht  hierauf 

Jxcosl  -|-  dycosm  +  /Iscosn  =  dH      .    .    .    (10) 
Femer  ergiebt  sich  aus  (6); 

*  IdB         ^  dlf  1.2   ^ 


^,^.„ß[f±^n  +  ^4^  +  . 


dB*  1. 


Wir  erhalten  durch  Differentiation  der  ersten  der  Gleichungen  (8): 


dt^                A»     *     ■     ■    ■ 

.     .     .     (12) 

Ist  Ü£  die  Basticitätskraft,   welche  das  MolecOl  i 
zurücktreibt,  so  hat  man : 

n  die  Ruhelage 
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Also: 

Pflanzt  sich  eine  geradlinig  polarisirte  ebene  Welle 
ohne  Alteration  in  einem  homogenen  Mittel  fort,  so  ist  die 
FortpflanzangBgeachwindigkeit  proportional  der  Qua- 
dratwurzel anader  auf  eines  derHolecale  wirkenden  £la- 
aticit&tshraft. 

Die  Gleichungen  (8)  sind  die  Bewegongsgleichongen  eines  sich 
ohne  Alteration  fortpflan senden  Systems  geradlinig  in  einer  gegen  die 
WeUenäächen  beliebig  geneigten  Richtang  polarisirter  'Wellen,  dereo 
Holecüle  einfache  harmonische  Bkwegmigen  aosfnhren,  nnd  es  handelt 
sich  dämm,  zu  sehen ,  ob  diese  Gleichnngen  den  der  angenommenen 
Constitution  des  Aethers  entsprechenden  Difierential^eichnngen  (7)  ge- 
nügen. 


164.    Möglichkeit  der  Fortpflanznng  eines  Systems 
ebener  Wellen. 

In  den  Gleichungen  (7)  kommen  die  Grössen  |,  %  i  nicht  vor,  wohl 
aber  ^|,  .^i],  ^g,  welche  Grössen  wir  demnach  zu  entwickeln  hätten. 
Wir  ziehen  es  jedoch  vor,  dieselben  zunächst  in  der  unentwickelten 
Form  (11)  nach   (7)  zu  substitniren. 

Da  die  Wirkungen  der  Molecnle  sich  nur  auf  sehr  geringe  Entfer- 
nungen erstrecken,  können  wir  in  den  Gleichungen  (11)  die  Glieder, 
welche  jJJiia  einer  höheren  als  der  zweiten  Potenz  enthalten,  vernach- 
lässigen,  werden  jedoch  auf  diese  vernachlässigten  Glieder  bei  der  £ut- 
wickelung  der  Theorie  der  Dispersion  zurückkommen.  Wir  sehen 
überdies,  dass  unter  den  Summen  zeichen  die  Glieder  tnitiJjR  sich  gegen- 
seitig aufheben  werden,  da  jedem  positiven  Gliede  ein  gleiches  negati- 
ves entsprechen  wird.      Wir  vereinfachen  also  die  Substitution,  indem 

wir  beispielsweise  flir  ^|  einfach  cos  « ■  -jp-^ .       —  setzen.    Es  ist  aber 


dS^'  1.2 


dR^ 


Das  Resultat  der  Substitution  Ist  sonach,  wenn 

gesetzt  wird,  so  dass  X,    Y,  Z  die  Elasticitätskräfte  bezogen   auf  die 
Einheit  der  Verschiebung  bedeuten, 
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T  —  =  eosM.Sla^  ~ — - — d  if*  1 

2  ä'  (M  \  r'  / 

-\-  cosß.s(a^dl^JB^\^  cosy.sUcp  +  V^)'^iP) 

Wir  bringen  diese  Gleichung  auf  eine  etwas  andere  Form,  im 
wir  einerseits 

setzen,  woraus  sich  ergiebt 


and  ebenso 


-  X  =  2  F»c(ts«, 


andererseits  der  Einfachheit  wegen  die  Bezeichnungen  einführen : 
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Wir  erhalieo : 

2eosa  P»  =  Lcosa  +  ßcotß  +  ^cosyl 

2cosß  V  =  SeosK  +  Mcoaß  +  Pcosyl  ....     (16) 

2eosyV^  =  Qcosa  -\-  Pcosß  +  Ncoayi 

lodern  wir  also  die  Bewegungsgleicbangen  (8)  eines  Sfatems  belie- 
big lioear  polariBirter  sieb  ohne  Alteration  fortpflanaender  Planwellen, 
nm  die  Möglichkeit  der  Fortpflanzung  eines  solchen  WellenByatems  vom 
Standpunkte  der  Theorie  Ganchy's  zu  erforschen,  ,in  die  Differen- 
tialgleichungen (7)  einsetzen,  gelangen  wir  zu  den  Gleichungen  (16),  das 
beisst,  die  Fortpflanzung  eines  solchen  Wellensystems  erscheint  nicht 
ohne  Weiteres  als  möglich,  vielmehr  an  die  ErfOlIung  der  Bedingongs- 
gleichnngen  (16)  gebunden.  In  diesen  Gleichungen  bedeuten  u,  ß,  y 
die  Schwingangsrichtung,  Y  die  Fortpflaniiniigsgeschwindigkeit,  L  . .  .S 
GoSfGcienten,  welche  tob  der  Constitution  des  Mittels,  nnd,  wie  man  sich 
durch  Substitution  aus  (10)  nach  (15)  Überzeugt,  von  der  Fortpflanzuogs- 
richtung  des  Wellensystems  abh&ngen. 

Die  Bedingnngsgleichungen  (16)  sprechen  also  eine  Relation  ans 
zwischen  der  Fortpflanzungsrichtnng  des  WellensTstems  and  der  .Schwin- 
gungsrichtung,  welche -erfüllt  sein  muss,  wenn  eine  Fortpflanzung  des 
Wellensystems  nach  Cauchy's  Theorie  mdglich  sein  soll.  Diese  Rela- 
tion wollen  wir  uns  nun  näher  besehen. 


166.    Das  Polarisationsellipsoid. 

Wir  erhalten  durch  Elimination  der  Grösse  2  F*  aus  den  Gleichas' 
gen  (16): 

Lcosa  +  Scosß  +  Qcosy Bcostt  +  Mcosß  +  Pcosy] 

cosa  ^      ~  cosß 

_  Qcosa  +  Pcosß  +  Ncosy 


(17) 


und  es  ist  überdies 

cos^a  +  cos^ß  +  cos^Y  —  1 (18) 

Sind  die  Coefßeienten  X . . .  Ä  gegeben,  d.  h.  ist  die  Fortpflanzunga- 
richtung  des  Wellensystems  gegeben,  so  bestimmen  die  Gleichungen  (17) 
nnd  (18)  die  dieser  Fortpflanzungsrichtung  entsprechende  mögliche 
Schwingungsri  chtung. 

Wir  betrachten  das  Ellipsoid,  dessen  Gleichung  ist 
Lx*  +  Jtfy'  +  Jfe»  +  2Pye  +  2Qxx  +  2Biy=  1  .  .  (19) 
dessen  Gestalt  und  Lage  sonach  von  der  Fortpflanznugsrichtung  des 
Wellensystems  abhängt.  Sind  «',  ß',  /  die  Winkel  der  Achsen  dieses 
Ellipso  ids  mit  den  Coordinatenaehsen,  so  hat  man  nach  den  Regeln  der  ana- 
lytisohen  Geometrie: 
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LcoBa'  +  Rcosß'  +  Qcosy'  __  Bcosa'  +  Mcosß'  +  Peosy'] 
eosa'  cosß' 

Qcosk'  +  Pcosß'  +  Ncosy" 

eosy'  i 

und 

cos'«'  +  cos^ß'  +  cosV  =  1 (21) 

Die  Gleichungen  (20)  und  (21)  gehen  in  die  Gleichungen  (18)  und 
(19)  eher,  sobald  man  tt,  j3,  }•  für  »',  ß\  y'  setzt. 

Die  Gleichungen  (17),  (18)  besagen  also,  daae  die  Schwingungs- 
richtnng  mit  einer  der  dreiAchsen  des EUlipsoids  (19)  parallel  sein  muss, 
welches  Cauchy  das  Polarisationaellipsoid  genannt  hat. 

Die  Bedingnngsgleichungen  (16)  sprechen  jedoch  noch   mehr  aus, 
da  sie  auch  die  Grösse  F  beBtimmen. 
Wir  haben 

Lcoia  +  R(mß  +  Qcosy Rcosa  +  Mcosß  +  Pcasy 

cos«  emß 
Qcosct  +  Pcosß  +  Scosy 

COS}* 

Lassen  wir  ce,  ß,  y  der  Reihe  nach  mit  den  drei  verschiedenen,  den 
Achsen  des  Polarisationsellipsoida  entsprechenden  Werthen  von  «*,  j5',  Y 
zusammenfallen,  so  bedeutet  nach  den  Regeln  der  an al^rtiechen  Geometrie 
S  der  Reihe  nach  die  entsprechenden  reciproken  Halbachsen  des  Pola- 
risation aellipsoids.     Wir  finden  also 

r=  ■^,  t;=-i2!2s> (22) 

und  gelangen  zu  dem  folgenden  Satze ; 

Im  homogenen  Aether  können  sich  in  jeder  Richtung 
drei  Systeme  ebener  Wellen  fortpflanzen,  deren  Seh win- 
guugsrichtangen  mit  den  Achsen  des  Polarisationsellip- 
soidg  parallel  sind  und  deren  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten den  entsprechenden  Achsen  des  Polarlsations- 
elHpsoids  verkehrt  proportional  sind. 

Ist  die  Schwingungsrichtung  der  Molecüle  einer  Planwelle  eine 
beliebige,  so  kann  man  die  Ter  Schiebungen  in  drei  Verschiebungen 
parallel  den  Achsen  des  PolarieationseUipsoids  zerlegen  und  es  folgt, 
dass  eine  ebene  Welle  im  Allgemeinen  sich  in  drei  ebene  Wellen  zerlegt, 
welche  sich  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  fortpflanzen. 

Da  sich  also  fOr  jede  Richtung  normaler  Fortpflanzung  drei  Sy- 
steme ebener  Wellen  mit  verschiedenen  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
ergeben,  scheint  zunächst  aus  Cauchy's  Theorie  hervorzugehen,  dass 
die  Wellenäftche  eine  dreifache  Fl&che  sein  müsse,  was  mit  der  Erfab- 
rung  im  Widerspruche  steht, 
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Es  handelt  sich  alao  darum,  zwischen  den  Coefficienten,  von  welchen 
die  CoDstitation  des  Mittels  ahh&ngt,  solche  Relationen  za  finden,  welche 
die  üebereinstimmnng  mit  der  Erfahrung  herstellen. 

166.  Weitere  Eutwiokelimgen. 

Wir  substituiren  die  Gleichungen  (10)  nach  (14)  und  bemerken,  daas 
hierbei  alle  Glieder,  welche  eine  der  Grössen  ^x,  ^y,  ^b  in  einer 
ungeraden  Potenz  enthalten,  sich  gegenseitig  aufheben. 

Wir  erhalten: 


2  a''  m  ~ 


+■  2cos'ycoslcosn2:((ii(' 

:  2cosaa>sla 


+  cos^n(2:{fi^de^)-\-E(fi^'^^^)) 


+  2co&ycosmcosn2l\a.'p — ■--■-! 

-5—  ^  2cöS«cos(coswÄ((*ii' —  \ 

+  2cosßcosmcosnZ{ii^ — ^--     ■  1 

M 
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Setzt  man  zur  Abkürzung 


E  =  £,(/(r)  -  f^Y-^  =  ^ff.'^'-'^" 

\  r  /        r^  r* 

)  werden  die  Gleichtmgea  (33)  : 


y^r_ 


=  [(«  +  A)cosH  +  (^  +  F)eos^m  +  ((i-\-E)  cos^n]  cosa 
+  2Fcoslcosmcosß  +  2Ecoslcos»cosy 
2  J'cos  IcosmcosK 


,(25) 


2  W*fK 

+  [(Ä  +  F)(»säl  +  (ö  +  JS)cos2»i  +  (S  +  I>)cös»«]cos(3 
+■  2Dct>smcosnnosY 
—  -^—j—  =  2Ecoslcosncosa  -\-  2Dcosmcosnco8ß 

+  [{91  +•  E)cosH  +  (iß  +  Dcos^rn  +  (S  +  Ocos^n^cosy 

Subatitniren  wir  die  Gleichungen  (10)  auch  nach  (15),  so  nehmen 
die  Coefficienten  IJ  ...  £  die  Form  an: 
L  ={•&  +  A)(mH  +  (S  +  F)cos^m  +  (S   +  E)eos^n 
M=i%  +  F)cosn  +  (S  +  B)cos»m  +  (S  +  J))cos^n 
N  =  ('S  +  E)cosH  +  (Ö  +  D)cos^m  +  (S  +   C)co8»n 
P  ^  2I>cosmcosn 
Q  =  2Ecoslcosn 
B  =  2Fcoslcosm 


(26) 
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SabstitniTeD  wir  schliesslich  (26)  nach  (19),  so  erhalten  wir  tils  Glei' 
chnng  des  PolarisationsellipsoideB: 

[(«  +  A)cosH  +  ^  +  F)cos*m  -|-  (G  +  E)eos'n}x' 
+  [(«  +  F)eos*l  +  (»  +  B)cos^m  -f  (5  +  D)cc«»it]j' 
+  [(1  +  E)cosn  +  (»  +  D)co6»m  +  (Q  +  Oeos^nlt^ 
-\-  4Dcostit(»snffe-\-  dEcoalcosnxi-i-iFcoslcosmxs  ^1 

Wir  gelangen  also  achliesslich  m  dem  Resultate : 

In  jeder  Richtung  können  sich  drei  Planwellen  fortpflanzen,  deren 
SchwingnngBrichtnngen  mit  den  Achsen  des  PolsriBationsellipsoids  zu- 
sammen&dlen ,  welches  dnrch  die  Gleichnng  (27)  dargestellt  ist.  Die 
daselbst  TOi^omm enden  Coefficienten  sind  gegeben  durch  die  Gleichau- 
gen  (24),  die  entsprechenden  drei  Fortpflanznngsgeachwindigkeiten  durch 
die  Gleichnng  (22),  wo  für  S  der  Reihe  nach  die  reciproken  Halbachsen 
des  Polarisationsellipsoides  zu  setzen  sind. 


167.    TTnmögliolLkeit  Tollkommen  transversaler  Schwin- 
gangen  in  Cauohy's  Theorie. 

Die  Schwierigkeit,  welche  sich  aas  dem  Umstände  ergiebt,  dass 
Cauchy's  Theorie  als  Wellenfläche  zunächst  eine  dreifache  Fläche  ver- 
langt, T erschwindet,  wenn  das  Mittel  so  beschaffen  ist,  dass  zwei  der 
drei  möglichen  Seh wingongsrich taugen  einer  Planwelle  stpts  bot  Fort- 
pflanzangsrichtung  senkrecht  sind,  die  dritte  zu  derselben  parallel,  in 
welcher  Richtong  immer  die  Fortpflanzung  stattfinde;  denn  in  diesem 
Falle  kann  man  annehmen,  dass  die  zur  Fortpfianzungsrichtnng  paral- 
lelen Schwingungen  keine  Lichtwirkung  hervorbringen.  Sachen  wir 
also  die  Relationen,  welche  zwischen  den  das  Mittel  charakterisirenden 
Coefficient«n  bestehen  müssen,  damit  für  jede  beliebige  Fortpflanznnga- 
richtnng  zwei  der  drei  möglichen  Verschiebungsrichtungeo  genau  trans- 
versal und  die  dritte  longitudinal  sei,  oder  anders  ausgedrückt,  damit 
für  alle  beliebigen  Wertbe  von  l,  m,  n  die  Gleichungen  (17)  und  (18) 
befriedigt  werden  durch 

Ersetzt  man  in  (17)  und  (18)  a,  ß,  y  durch  l,  m,  n,  so  nehmen 
diese  Gleichungen  unter  Berücksichtigung  von  (26)  die  Form  an : 
Acos^l  +  SFcos^m  -|-  ZEeos^n  =  SFcos^l  +  Bcos^m  +  3Ucos»n 
=  3Ec0s^l  +  3J)coS'm  -|-  Ccös'm 


cosH  +  cos^m  -{-  cos^n  =  1, 

I .,      .Google 
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tniminirt  man  ans  dieseo  üleioliiuigen  cos  l,  so  erhält  man 
Ä  +  {3F— Ä)eos*m-\- (SE  — Ä)cos'n 

=  3F  +  {B  ~  3F)eos*m  +  3(D  —  F)cos^n 
=  3E  +  3(D  —  E)cos'm  +  (C  —  3M!)cos^n, 
oder,  da  diese  Gleichungen  für  beliebige  m  und  n  gelten  sollen, 
A  =  3F=3E,         3F  —  A~  B  —  3F=  3(D  —  E), 
3E—  A  =  3iD  ~  F)=  C  ~  3E, 
oder  schliesslich 

A=B=  C=3D,  B=E  =  F.  .  .  .  (28) 
.  Die  so  erhaltenen  Bedingnngsgleichungen  besagea  nicbts  anderes, 
als  dass  das  Mittel  isotrop  sein  mflsse.  Ist  also  das  Mittel  nicht  isotrop, 
so  erscheint  es  als  unmöglich,  dass  die  Schwingungen  eitler  Flanwelle 
für  jede  beliebige  Fortpflanzungsrichtimg  genau  transversal  seien.  So- 
bald es  sich  um  ein  nicht  isotropes  Mittel  handelt,  kann  man  also  durch 
keine  Hypothese  Aber  die  Constitution  des  Aethers  eine  strenge  Veher- 
einstimmung  der  Theorie  Canchy's  mit  Freanel'e  Gesetzen  erzielen. 


168.    Quasi -transTersale  Lloht8ohwlzie:unB:en. 

Alle  bekannten  doppeltbrechenden  Mittel  sind  sehr  schwach  dop- 
peltbrechend und  unterscheiden  sich  folglich  wenig  von  den  isotropen 
Mitteln.  Die  Bedingungen  (28),  welche  fär  isotrope  Mittel  strenge  erfüllt 
sind,  sind  es  daher  angenähert  auch  1^  die  doppeltbrecbenden.  Es  folgt 
hieraus,  dass  in  diesen  Mitteln  von  den  drei  möglichen  Schwingnngs- 
richtungen  einer  Flanwelle  stets  zwei  mit  der  Planwelle  nahezu  parallel 
sind,  nnd  die  dritte  nahezu  anf  derselben  senkrecht  steht. 

Diebeiden  ersteren  Schwingungsrichtnngen  beissen  quasi-traus- 
versal,  die  letzteren  quasi -longitndinal. 

Ton  den  drei  Systemen  von  Planwellen,  welche  einer  bestimmten 
Fortpflanzungsrichtung  entsprechen,  sind  also  zwei  quasi  -  transversal 
nnd  eine  qaasi-longitudinaL  Nimmt  man  an,  dass  die  quasi •longitu- 
dinalen  Vibrationen  keine  Lichtwirknng  hervorbringen,  so  findet  sich  die 
Existenz  nur  zweier  gebrochener  Strahlen  auch  in  Cauchy's  Theorie 
erklärt. 

Da  die  Ebene  der  beiden  quasi -transversalen  Vibrationen  nahezu 
mit  der  Wellenebene  zusammenföllt,  so  fallen  auch  die  Schnitte  dieser 
beiden  Ebenen  mit  dem  Polarisationsellipeoid  nahezu  susammen.  Es 
sind  also  die  den  beiden  quasi-transversalen  Schwingungsrichtungen 
entsprechenden  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  nahezu  verk^irt  pro- 
portional den  Längen  der  Achsen  des  elliptischen  Schnittes  der  Wellen- 
ebene  mit  dem  Polarisationsellipsoid.  Es  folet  hieraus,  dass,  venn  die 
y.,...,  0,».  28     "'»'#■ 


402  Theorie  der  Doppelbrechung.    Cauchy. 

Schnitte  der  Welleiiehene  mit  dem  PoUrisationseUipsoide  und  dem  Ela- 
sticitätsellipsoide  FresnePe,  desaen  Gleichung 

ist,  znsammenfallen,  dieXheorienCanchy'BnndFreBiiel'B  angenähert 
QhereinstimineD  (152).  Es  irird  sich  also  dämm  handeln,  jene  Belatio- 
nea  zwiacben  den  CoeMcienten  der  Gleicbtmg  des  FolarisationsellipBoideB 
«a  snchen,  welche  die  ErfOIlnng  jener  Bedingung  zur  Folge  haben.  Nur 
dann  ist  Caachy's  Theorie  mit  der  Erfahrnng  in  Uebereinatimmang 
gebracht. 

169.    Angenälierte  üeberelnstlmmangr  der  Theorien 
Fresners  and*  Cauohy's, 

Wir  werden  eine  erste  Gruppe  von  Belationen  zwischen  den  CoSf- 
ficienten  der  Gleichung  des  Polarisation Bellipaoidea  aua  dem  durch  das 
Experiment  gegebenen  Gesetze  ableiten,  daes,  wenn  ein  Strahl  aus  einem 
iBotropen  Medium  in  ein  krystallinisches  übergeht,  und  die  Einfallsebene 
mit  einer  der  Symmetrieebenen  des  zweiten  Mittels  zusammenföllt,  einer 
der  gebrochenen  Strahlen  in  dieser  Ebene  polarisirt  ist  nnd  das  Ge- 
setz des  DeBcartes  befolgt.  Es  ergiebt  sich  aus  diesem  Gesetze,  dasa, 
wenn  die  Normale  einer  ebenen  Welle  in  eine  der  Symmetrie  ebenen  föUt 
and  die  Welle  in  dieser  Ebene  polarisirt  ist,  die  Fortpäanzungsgescliwin' 
digkeit  der  Welle  you  der  Riebtang  der  Normale  unabhängig  ist.  Sind 
also  die  Coordinatenachsen  zugleich  die  Elasticitatsachsen  des  Mittels, 
so  ist  die  Fortpdanzangsgescbwindigkeit  einer  ebenen  in  der  xy^Ebene 
polarisirten  Welle  dieselbe,  mag  diese  auf  der  x-Achse  oder  auf  der 
y- Achse  senkrecht  stehen. 

Wenn  man,  wie  dies  Cancby  anfangs  that,  annimmt,  daas  die 
Schwingangsricbtung  des  polariairten  Lichtes  in  die  Polarisationseben  e 
fällt,  so  sind  die  Seh  wingungarichtun  gen  der  beiden  Wellen,  welche  in  der 
ity-Ebene  polarisirt  sind  und  bezüglich  aof  der  ^- Achse  und  dery-Achse 
senkrecht  stehen,  parallel  bezüglich  mit  der  y-Achse  und  der  x-Achse, 
und  die  Betrachtung  des  Polarisation sellipsoids  ergiebt  für  diePortpQan- 
snngsgeschwicdigkeiten  dieser  beiden  Wellen  Grössen,  welche  propor- 
tional yH-j-F  und  yS9  +  F  sind;  man  hat  also,  ausgehend  von  der 
Voraassetzong,  dass  die  Schwingungsrichtung  auf  die  Polarisationsebene 
fWlt: 

Va  +  F  =  V®  +  ^. 

Betrachtet  man  femer  zwei  Wellen,  welche  bezüglich  auf  der  y- 
Aohse  und  .;-Achse  senkrecht  stehen,  und  in  der  y^- Ebene  polarisirt 
sind,  so  hat  man  gleicherweise 
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and  es  ergiebt  aicb  ans  den  beiden  Gleichungen : 

a  =  ©  =  e, 

eine  Bedingung,  welche  in  einem  nicht  isotropen  Mittel  nur  dadurch 
eri^t  wird,  dass  die  drei  CoSfficienten  S,  !8,  @  einzeln  der  Null  gteiofa 
werded.  • 

Cauchy  hat  in  seinen  optieohen  Abhandlungen')  die  Gründe  aua- 
einandergeeetzt,  ivelche  ee  ihm  anwahrscheinlich  erscheinen  liessen,  dasa 
diese  Bedingung  in  Wirklichkeit  erfällt  sei,  und  wurde  so  dahin  geführt, 
die  Hypothese  fallen  zu  lassen,  nach  welcher  die  Schwinguugarichtung 
der  Polarisatiousebene  parallel  ist,  ohne  behaupten  zu  können,  dass  die 
Eürecheinungen  der  Doppelbrechung  zwischen  den  beiden  Hypothesen 
über  die  Scbwingnngarichtung  des  polarisirten  Lichtes  za  entscheiden 
geeignet  sind. 

Kehren  wir  also  zu  Fresnel'a  Hypothese  zurück,  nach  welcher 
die  Schwingungen  auf  der  Polarisation sebene  senkrecht  stehen.  Nach 
dieser  Hypothese  sind  die  Schwingungen  der  beiden  in  der  x^- Ebene 
polarisirten  Wellen,  welche  auf  x  und  y  senkrecht  stehen,  in  beiden 
Fällen  parallel  zu  e.  Es  folgt  dann  ans  der  Gleichung  des  Polarisatione- 
ellipsoids,  dass  die  Fortpäanzungsgeschwindigkeiten  dieser  beiden  Wellen 
sind:  y%  +  E  und  y^  +  D,  Da  diese  beiden  Geschwindigkeiten 
gleich  sind,  hat  man 

31  +  ^  =  »  +  D. 

Gleicherweise  sind  die  Schwingungen  der  beiden  Wellen,  welche  in 
dericj^-Kbene  polarisirt  sind  und  bezüglich  auf  X  und  a  senkrecht  stehen, 
in  beiden  Fällen  parallel  zu  y.  Die  Fortpäanzungsgeschwindigkeiten 
dieser  beiden  Wellen  sind  folglich  proportional  bezüglich  y%  +  F 
und  yS  +  D  und  es  folgt: 

9t  +  f  =  S  +  i>. 

Schliesslich  sind  die  Schwingungen  der  beiden  in  der^i^-Ebene 
polarisirten  Wellen,  welche  bezüglich  auf  y  und  e  senkrecht  stehen,  pa- 
rallel zn  X,  und  man  hat 

as  +  F  =  e  4-  E. 

Wir  erhalten  so  zwischen  den  Coefficienten  der  Gleichung  des  Po- 
larisationBellipsoids  die  drei  Gleichungen 

S  4-  F=^  -!-  £] 

S+D=9t  +  Ff (29) 

%  +  E=fS  +  Di 
welche  sich  in  Wesenheit  auf  zwei  Gleichungen  reduciren,  da  man  die 

1)  Ezero.  de  Uath4mat.  III,  p.  213.  ,  -  , 
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dritte  der  Gleichungen  erhklt,  wenn  man  den  aob  der  ersten  gezogenen 
Werth  TOn  CE  in  die  zweite  einsetzt. 

Sind  die  Gteicbimgen  (29)  erfüllt,  bo  pflanzen  sich  die  >n  einer  der 
drei  Achsen  parallelen  Schwingniigen  mit  derselben  Geschwindigkeit 
fort,  mag  die  Normale  der  Flanwelte  mit  der  eisen  oder  der  anderen 
der  beiden  übrigen  AchAn  parallel  sein. 

Die  Theorie  Canchy's  stimmt  also,  wenn  die  Gleichungen  (29) 
erfallt  sind,  mit  der  Theorie  Freanel'Biii  dem  Falle  überein,  wo  die 
Planwelle  anf  einer  der  Elasticitätsachaen  senkrecht  steht.  Bezeichnen 
wir,  wie  in  Fresnel's  Theorie,  durch  a,  h,  c  die  Fortpflanz iinga- 
geschwindigkeiten  der  Schwingungen,  welche  bezüglich  den  Achsen  der 
z,  der  y  und  der  e  parallel  sind,  und  nehmen  wir  als  Haass  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten  die  reciproken  Werthe  der  Achsen  des 
FolarisationselUpsoides,  so  haben  wir 

<!«  =  »  +  J?'=e  +  £l 

b»  =  e  +  D  =  «  +  Fl (30) 

e«  =  «  +  E—^  +d) 

Wir  wollen  nun  sehen,  welche  Bedingungen  hinzuge^lgt  werden 
müssen,  damit  in  allen  Füllen  die  Schnitte  der  Planwelle  mit  dem  Pola- 
risation sellipsoide  einerseits  und  dem  Elasticitätsellipsoide  andererseits 
zusammenfallen,  d.  i.  damit  die  Theorien  Fresnel's  und  Canchy's 
merklich  übereinstimmende  Resultate  geben,  welches  immer  die  Richtung 
der  Planwelle  sei.    Mit  Rücksicht  auf  (29)  und  auf  die  Relation 

cos^l  +  C03*ffi  +  cos'n  =  1 
wird  die  Gleichung  des  Polarl sationsellip Beides : 
[(a  +  ^  -  »  -  F)cosn  +  »  +  FJ^ä 

+  [(»  +  -B  -  «  -  F)cos''m  +  «  +  F]yi 

+  [<e  +  c  -  a  -  £)«)s»«  +  a  +  e]«» 

+  ^Dcosmcosnjfz  +  iEcosleosn  xx  -f-  iFcoslcosmxy  =  I  . 
oder 

[(«  +  ^  — ©-F)cos»J-|-oä]iä-|-[(S  +  B  — M  — r)cos*m4-I»V 
+  [(S  +  C  —  a  —  E)co8^n  +  c»]*« 

+  iDcosmcosn  j/e  +  iEcoslcosn  xz  +  ^Fcoslcoam  xy  =1., 
Die  Gleichung  der  Planwelle  Ist; 

xcosl  -\-  ycosm  +  Bcosn  =^  0. 
Eliminirt  man  X  zwischen  dieser  Gleichung  und  der  Gleichung  du 
Polarlsationsellipsoids,  so  erhält  man  die  folgende  Gleichung,  welche  die 
Projection  des  Schnittes  der  Planwelle  mit  dem  PolarlsatioDsellipBoide 
auf  die  Ebene  yx  darstellt: 

D.D.t.zeabv  Google 
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[o»co8»m  +  b^cosH  +  (Ä  -\-  B  —  6f)  cos'icös^mjy» 

4-  [d'cos'n  +  c^cosH  +  (A  +  C  —  6E)cös»I(»s»n]«' 

+  2[(« +X  — 39  +  2D  — 2J5— 3F)cos»?  +  a»]cos»cos»iyÄ 

Man  findet  ebenso  als  Gleichimg  der  Projeotion  des  Schnittes  der 
Planwelle  mit  dem  Elasticitätsellipaoide  auf  die  Ebene  der  yz: 
(o*cos*n»  4-  b'cofl'Qy'  +  (a'cos'n  +  c'^eosH)e^  +  ^a'^cosmcosnye 
=  cos^l. 
Damit  die  beiden  Scbnitte  ffir  alle  Rtohinngen  der  PUnwelle  iden- 
tisch  sind,  ist  nöthig  und  genagt  es,  dass  man  habe 

Ä-\-  B  —  ^¥=0 (31) 

A-{-C'—QE  =  Q (32) 

«  +  .4  —  ©  +  2JD  —  2E— 3F=  0    ....     (33) 
Diese  fielation  kann  auf  eine   einfachere  Form  gebracht  werden. 
Man  ziehe  die  erste  der  Gleichungen  (29)  Ton  der  zveiten  ab : 

a  -  »  =  D  -  .E, 
setze  dies  nach  (33): 

J.  +  3D  — 3E— 3JF'=0 (34) 

addire  (31)  nnd(32): 

und  Bubstitnire  dies  nach  (34),  um  sohliessUch  zu  haben: 

Damit  also  die  angenäherte  Debereinstimmung  zrischen  den  Theo- 
rien Fresnel's  und  Cauchy's  hergestellt  sei,  ist  nöthig  und  genügt 
es,  dass  die  folgenden  filnf  Bedingungen  erfüllt  seien : 

S  +  F=S  +  J3i 

S  +  I>  =  %  +  F 

AJ^B  —  6F=0|     .......     (36) 

B+  0— 6i)=0 

C  •\-  A  —  6E  =  <)* 
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XV. 

Ableitung  der  besetze  der  Doppelbrechnng  ans  den 
Gleiebimgen  der  Elasücität  fester  Körper. 


170.    Ableitung  der  Fresnel'sohen  Gesetze. 

Wir  geben  noch  die  Ableitimg  der  durch  das  Experiment  bestätigten 
Fresnel'Boben  Gesetze  (153)  der  Fortpflanznug  ebener  Licfatwellen  in 
den  homogenen  aber  nicht  iBotropea  Mitteln  aus  den  Differentialglei- 
chungen der  Theorie  der  Elasticität  fester  Körper  nach  6.  Eircbhoff), 
welcher  zeigte,  dase  die  von  Neumann*)  gegebene  Ableitung  der  Ge- 
setze der  Fortpflanzung  des  Lichtes  in  einem  krystallini sehen  Mittel 
und  die  später  von  Mac  Cullaghi)  gegebene  als  Tollkommen  über- 
einstimmend angesehen  werden  können. 

Wir  nehmen  an,  dase  die  Fortpflanzung  der  Lichtbewegung  im 
homogenen  Aether  so  vor  sich  gehe,  wie  in  einem  homogenen  elasti- 
schen Körper,  und  verificiren  diese  Annahme,  indem  wir  zeigen,  dass 
aus  derselben  und  den  bekannten  Gesetzen  elastischer  fester  Körper 
sich  die  Gesetze  der  Doppelbrechung  ergeben.  Es  wird  sich  zeigen, 
dass  man  die  Fresnel'schen  Gesetze  allerdings,  und  zwar  nicht  nnr 
angenähert,  erhält,  wenn  man  eine  weitere  Annahme  macht,  welche 
sich  auf  die  Werthe  der  Constanten  der  Elaaticität  bezieht. 

Wir  nehmen  also  an,  dass  keine  anderen  Kräfte  wirken,  als  die 
durch  die  relativen  Verschiebungen  bewirkten,  setzen  die  Dichtigkeit 
=  1  und  nennen  w,  v,  w  die  Componeaten  der  unendlich  kleinen  Ter- 
rückung,  die  ein  Funkt,  dessen  Coordinaten  x,  j/,  e  sind,  zur  Zeit  t  er- 
fahren hat. 

1)  Ueber  die  Reflexion  niul  Brectauag  des  Lichtes  an  der  Grenze  kryitalll- 
nisolier  Mittel.  Abb.  d.  k.  Akad.  d.  WiMensch.  zn  Berlin,'  1878.  *)  Pogg. 
XXT.     ')  Trans,  of  tht  IrUh  Acad.,  Vol.  XXI.  ;  -  . 
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Wir  Laben  dann   die  bekannten    Differentialgleichimgen  der  Be- 
wegung >) : 


8>»     ex.     ex,     ex, 
8F  -  "8i"  +  ^  + -87 

8'»     8r,  ,  8r,  ,  ej, 

li^  =  "äF  +  "87  +  BT 

d'w      8z.  ,  ez,      dZ, 

81'  "~   8»  ■•"    8>   +    8« 

"8,, 


^•=1^ 

—  =11 

-=ll 

-'  =  -  =  11 

8« 

'•  =  -87 

8d    ,    8» 
»■=•'=-87+8? 

'»=''■=•87  + 


(2) 


tmd  F  eine  homogene  Function  zweiten  Grades  von  Xx,  y^t  Zi,  yg,  e^,  Xy 
mit  couatanten  CoSfGcienten  bedeutet. 

Die  CoSfdcienten  von  F,  21  an  der  Zabl,  sind  die  Constanten  der 
Elaaticität  des  Körpers. 

Seien  I,  t»,  n,  a,  ß,  y  die  Cosinus  dei  Winkel  zweier  Richtungen 
mit  den  Achsen,  s  der  Abstand  einer  zu  I,  m,  n  senkrechten  Ebene  TOm 
Ursprünge ,  d  eine  unendlich  kleine  Verschiebung  eines  Punktes  dieser 
Ebene ,  V  eine  conatante  Geschwindigkeit ,  9)  (  }  i  ^  ( )  zwei  beliebige 
Functionen. 

Soll  sieb  das  betrachtete  Mittel  in  einem  solchen  Bewegungszustande 
befinden,  dass  in  jedem  Momente  die  Versohiebangen  auf  jeder  ssn  I,  m, 
n  (Wellennormale)  senkrechten  Ebene  identisch  0  =  qo  (s)  und  parallel 
der  oonstanten  Richtung  («,  (5,  y)  (Schwingungsrichtung)  sind,  soll  sich 
ferner  der  betrachtete  Bewegungezustand  des  Mittels  mit  der  constan- 
ten  Geschwindigkeit  V  in  der  Richtung  l,  m,  n  fortpflanzen,  so  dass  man 
hat:  ti  ^  tp  (s  —  FQ,  und  soll  scÜiesslich  eine  ähnliche  Bewegung 


1)  Üeber  die  Ableitung  dieaer  Oleichnngan  üehe  Q.  Eirchhoffa  Torle- 

langen  über  raatiiematiMhe  Physik,  (    OOölr 


(6) 


(7) 
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gleichzeitig  in  entgegengesetzter  Richtung  fortschreiten,  so  müssen  die 
BewegungBgleichnngen  hestehen : 

e=lip(8- rt)  + i>(s+ vt) (3) 

Ix  +  my  +  ne  =  8 (4) 

u  :=  ««,    V  =  ßa,    w  ^  y« (5) 

durch  deren  Differentiation  man  erh&lt: 

?(»     .         &s> 

Wir  wollen  nun  sehen,   ob  diese  Gleichungen  sich  in  (1)  einfahren 
lassen,  d.  i.  ob  die  betrachtete,  durch  die  Gleichungen  (3),  (4),  (5),  (6) 
gegebene  Bewegung  zu  den  möglichen  Bewegungen  des  Mittels  gebOri 
Die  linken  Seiten  der  Gleichniigen  (1)  werden  nach  (5); 
8'tf       g  8'tf  8'ff 

Um  ihre  rechten  zu  bilden ,  hat  man  Folgendes  zu  beachten.     Es  ist 
■ach  Gleichung  (2) 

ÖÄ  _       0'.  .. 

^T-     8i  <" 

F  ist    eine  homogene  quadratische  Function  von  ir^  .  .  .,  was  vir 

so  ausdrücken  wollen: 

F  =  (a;,'  .  .  .  I      .     : (9) 

dF 
Es  et-giebt  sich,  daas  — —  eine   homogene  Function    ersten  Grades 

Ton  tx  .  .  .  ist: 

l£=l'--l "»' 

Die  hier  vorkommenden  Grössen  Xx  ■  ■  ■  berechnen  sich  wie  folgt. 

Es  ist  nach  Gleichung  (2),  (5),  (3),  (4) 

Bm  8«  es    0s  ,8ö 

OX  CX  CS     OX  CS 

Bildet  mau  gleicherweise  die  entsprechenden  Ausdrücke  für  g^,  x,, 

gl,  fx,  Xfi  so  hat  man 

.  8  tf  .-Ol         10* 

Xx  =  al-^  y,  =(|3m  +  ym)g-^ 

yv^i'wgj  ^-  =  (yi  +  «n)gj     .    .    (11) 
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Ehe  vir  (11)  nach  (10)  eabstittdreu,  Miren  wir  die  neuen  Gon- 
stanten  ein : 

Xi  =  «l  y,'  ^  ßn  +  ym' 

yy'  =  ßm  ej  =  yl    +  an 

e,'  =:^.yn  ,  a^'  =  «m  +  ßl 

und  Betzen 

r  =  I».''  •  ■  ■  1 

d.  h.  wir  bezeichnen  durch  F'  den  Ausdruck,  welchen  man  erhält,  ^ 
man  in  dem  Ausdrucke  (9)  iC;,',  y^  .  .  .  statt  Xx,  y^  .  .  .  setzt. 
Hierdurch  wird 

Is^  =  h'  •  •  ■  1 ••  •  ■ 

8r  ..       8F' 


(14) 


dieselbe  Function  i 


,  welche 


dx^ 


1  Xi . 


also  eine  lineare  Fimction  von  a,  ß,  y. 

Wir  subBtituiren   nun  (11)   nach  (10)  und  heben  den  constanten 
dF' 


Factor  ■^-  heraus.     Der  andere  Factor  ist  dann  = 

öS 


-  und  -9 


dF  _  8J"  8tf 
dxx        dxj    da 
'  Diesen  Wettb"  enbetitoiren  wir  ferner  nach  (8),  um  zu  erhatten : 
8« 


8«    ~  9«.'     8» 

Es  irt  aber  nach  Gleichung  (3)  und  (4) 

,80           80 
"  8,  _"  8s    8s  _8'0 
dx           ds   'dx        8s"' 

und  folglich  wird 

ex,       81"  8>» 

8.    ~     8»,'  ■  8s>  ■ 

Bildet  man  ebenso  die  Anedrücke  für  -^^  and  -^ ,  Bo  hat 

81,            IF'    8'0 
8»   ~      dl.'  '  8«> 

8X,           BF'    8'0 
8j,         "  8»,'  ■  8s' 

8Z,            8?'    8'0 
8.    ~  "    8»;  ■  88> 

(15) 
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Eb  ergiebt  sich  also  aiu  (7)  und  (15)  als  SnbBtitutioneresnltai  fflr 
die  erste  der  Gleichongeii  (I): 

Dieses  Resultat  kann  Tereinfacbt  werden.  Man  hat  nacb  Qleichnng  (12) 
und  (13): 

dF'  _  dF'  dx^      dFi_  ev      dF^  dgj_ 

du   ~  dxj '  da    "*"  ÖV     da    "'"   dxj  '  da 

_dF'  ,  ,  dF' 

~  dX: 
Dies  in  die  letzte  Gleichung  gesetzt,  giebt: 

"■ßf*"  ~  e«'0s'* 

Fahrt  man  die  analogen  Rechnungen  iüi  die  sweite  nnd  dritte  der 
Gleichungen  (1)  durch,  so  erhält  man  acblieBsUch  als  Substitntions* 
resultat: 

"  0(»  "0«  ' 

^  dt'  ~  dß'  ds^ 
8»g  _  01'    0'tf 

**  dp  ~  df'  ds* 

Soll  die  sapponirte  Bewegung  möglich  sein,  so  m&ssen  die  Glei- 
ohongen  (16)  unter  einander  und  mit  Gleichung  (6)  identisch  sein,  d.  b. 
es  mnss: 

0J"    dF'    dF' 
Die  Differentialquotienten  -;r — ,  tts,  -^ —    sind    homoKene    lineare 
0«    dp    dy 
Functionen  von  a,  ß,  y  und  enthalten  ausser  diesen  Grössen  nur  noch 
die  Constanten  der  Elasticität  und  die  gegebene  Fortpäanzungsrichtung 
{,  fli,  n. 

Welches  immer  also  die  Constanten  der  Elasticität  des  Mittels 
sind,  es  können  sich  in  einer  gegebenen  Richtung  Planwellen  fortpflan- 
zen unter  der  Bedingung,  dass  die  Gleichungen  (17)  erfüllt  sind.  Dies 
ist  aber  nur  dann  der  Fall,  wenn  Schwingungsricbtung  nnd  FortpSan- 
zongsgesch-windigkeit  jene  Werthe  haben,  welche  sich  durch  Auflösung 
der  Gleichung    (17)  in  Verbindung  mit 

a*  +  ^'  +  y'  =  1 


(16) 
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nach  a,  ß,  y  und  Fergeben.  Es  sind  dies  dieseLben  Gleioli<ingen,  wie 
diejenigen,  die  man  aufzulösen  hat,  am  die  Hauptachsen  des  EUipsoides 
zu  finden,  dessen  Gleichung 

-^  =  21?" (18) 

ist,  wenn  r  die  L&nge  des  Eadiusyector  bedeutet,  der  die  Richtong  a, 
ß,  y  hat.  Die  Eichtung  der  Verschiebung  kann  die  Richtung  einer 
jeden  der  Halbachsen  desselben  sein;  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
ist  immer  gleich  dem  Beciproken  derselben  Halbachse. 

Jeder  Richtung  normaler  Fortpflanzung  entsprechen  also  drei  mög- 
liche Systeme  ebener  Wellen,  deren  Schwingungsrichtungen  den  Achsen 
des  Ellipsoides  (18)  parallel  und  deren  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
den  entsprechenden  Achsen  dieses  Kllipsoides  verkehrt  proportional  sind. 

Es  ist  wohl  zu  bemerken,  dass,  wie  aus  Gleichung  (12)  und  (13) 
hervorgeht,  die  Gleichung  des  Ellipsoides  (18)  die  Richtungacongtanten 
l,  m,n  der  Wellennormale  enthält,  dass  also  dieses  Ellipsoid  mit 
der  normalen  Fortpflanzungsriohtung  variabel  ist. 

Ertheilt  man  den  Constanten  der  Elasticitat  die  Werthe,  welche 
sie  für  einen  isotropen  Körper  annehmen,  so  geht  das  Ellipsoid  (18)  in 
ein  Umdrehung sellipsoid  über,  dessen  Umdrehnngsachse  die  Wellen- 
normale  ist.  Eine  von  den  drei  Wellen,  welche  sich  in  irgend  einer 
Richtnng  fortpflanzen  können,  ist  eine  longitudinale ,  die  beiden  ande- 
ren besitzen  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  und  sind  trans- 
versal. 

Bei  allen  Erystallen,  die  es  giebt,  ist  die  Doppelbrechung  nur  eine 
kleine ;  hierauf  gestützt,  kann  man  annehmen,  dass  bei  allen  Erystallen 
die  Constanten  der  Elasticitat  des  Aethers  nur  wenig  von  jenen  Wer* 
tben  abweichen,  die  sie  in  einem  isotropen  Körper  haben  können,  und 
dass  daher  von  den  drei  Wellen,  die  in  ihm  in  einer  Bichtung  sich 
fortpflanzen,  die  eine  nahezu  longitudinal  ist,  die  beiden  anderen  nahezu 
transversal  und  dass  die  letzteren  die  Lichtwellen  ausmachen. 

Man  kann  nun,  wie  Green i)  gezeigt  hat,  die  Fresnel'schen 
Gesetze  vollständig  erhalten,  wenn  man  gewisse  Annahmen  über  die 
Werthe  der  Constanten  der  Elasticitat  des  Aethers  macht,  d.  i.  wenn 
man  annimmt,  dass  die  Function  F  die  Form  habe : 

2F^a,(x^  +p^  +£■,)»  -j-  an(y:  -  iyye.)        \ 

+  <hy(ex   —  ii^.JP«)   +  tiäs(ic;  —  ix„yy)         1 

+  2asa(2y,a!«  —  y«e«)  +  2a,i(2«ity,  —  «yav)f 

+  2a„(2a^e,  —  x.y.)  ) 

wo  die  Constanten  a  beliebige  Werthe  haben  können. 


(19) 


')  ^ansaeliottt  tf  tht  Cambridge  FhÜQX.  Bot.  1639. 
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Zunächst  läBst  alob  zeigen,  daas  unter  dieser  VoraiiBBetziing  eine 
der  drei  möglichen  Wellen  eine  rein  longitadinale  mit  der  Fortpöan- 
zungBgeBcbwindigkeit 

ist.      Um  diea  zu  zeigen,  maBS  man  nachweisen,  daas  durch  die  An- 
nahme 

«  =  I,     ß  =  m,     y  =  tt,  r  =  Vö^  ....     (20) 

die  BedingungBgleichnngen  (17)  befriedigt  werden. 

Man  erhält  dnrch  Substitution  ana  (12)  nach  (19): 
2F'  =  a„(al  +  ßm  +  y»)» 

+  «u(y«  —  /Jn)*  +  o»»(«M  —  yO*  +  om(^'  —  ««)' 

+  2a„(«»  — yO(/"  — ««)+  2a„(ßl  —  am)(ym  —  ß») 

+  SouCym  —  ßn)(an  —  yl) 
nnd  weiter  durch  Differentiation  von  (21)  und  Substitution  ana  (20): 

^=F>a      ?£:=r»3      ^=r»y 

in  Uebereinatimmung  mit  (17). 

Eine  der  drei  Wellen  ist  also  eine  longitadinale  und  Vag  ist  ihre 
Fortpflanznngsgeschwindigkeit. 

Es  folgt,  daas  die  beiden  anderen  Wellen,  welche  wir  als  Lichtwellen 
ansehen,  genau  tranaversal  sind.    Für  sie  iat 

al  +  /Jm  +  r«  =  0 (22) 

and  ihre  Schwingnngsrichtnngen  nnd  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
sind  ans  (17)  nnd  (22)  zu  beatinunen. 

Setzen  wir  also  (22)  nach  (21),  so  verschwindet  rechts  vom  Gleich- 
heitszeichen das  erate  Glied.  Die  übrigen  Glieder  enthalten  die  Fac- 
toren 

■jfm  —  ßn  =  0] 

««  —  yl  =  bl (23) 

ßl  —  am  =  cj 
und  man  sieht,  daaa  0,  6,  C  die  Cosinus  der  Winkel  sind,  welche  eine 
Richtung,  die  senkrecht  auf  den  Richtungen  (7,  m,  n)  und  (a,  ß,  y)  ist, 
mit  den  Coordinatenacbaen  bildet.  Die  Gleichung  (21)  wird  also  für 
die  geeuchtenTransTersalschwingungen,  wenn  hier  f$  für  f  gesetzt  wird : 
23  =  a„ü*  +  Ojjb«  +  o„c*  +  2a,sBe  +  2(i3iCO  +  2ai,öb  (24) 

Um  nun  die  Gleichungen  (17)  für  diesen  Fall  zu  bUden,  hat  man 
durch  Differentiation  von  (24)  - 

&a  ~    ÖO  '  See   ~*^    eb  8a  "^    St    8j« 


aus  den  Gleichungen  der  Elasticitat  fester  Körper.         413 
und  weiter  »M  (23) 

du  "  8b  Öc 

Die  Gleichungen  (23)  laasen  eicb  auch  schreiben: 
«  =  6n  —  cm\ 

^  =  cl  —  0»        (25> 

y  ==  0»»  —  bU 
und  man  erh&lt  ßkr  die  erete  der  Bedingungsgleicbungen  (17): 

und  schlieselich  für  alle  drei  Gleichungen  (17): 

(H --)"'- (!?--)"•=»■ 
(lf--)'-(l!--)"=»' 
(ll-'"«)»-(lf--)'=°- 

Diese  Bedinguagegleichungen  stellen  nur  zwei  Qleichangen  vor,  da 
jede  derselben  aus  den  beiden  anderen  folgt  Sie  können  auch  geaolirie- 
ben  werden: 


if  ='"»  +  '•» 

WO  f(  eioe  zn  eliminirende  OrÖBse  bedeutet.  Die  beiden  transversalen 
Wellen,  welche  eich  in  der  Richtung  l,m,  n  fortpflanzen,  sind  also  an 
die  Bedingungen  (26)  gebunden.  Es  enthalten  diese  Gleichungen 
ausser  fi,  I,  m,  n  noch  die  Oröesen  V,  a,  t),  C  und  die  sechs  in  (24)  vor- 
kommenden Constanten  der  Elasticität. 

Die  beiden  transversalen  Wellen  müssen  also  Werthen  von  o,  b,  c 
und  F  entsprechen,  welche  sich  dnrchAufiösung  derGleichnng  (26)  und 
der  beiden  Gleichungen 

«•  +  bt  +  e.=  n 
ia  +  mb  +nc  =  Oj ■      ' 

Da  die  Gleichungen  (26)  nur  zwei  Gleichungen  vorstellen,  hat 
man  zur  Bestimmung  der  vier  Grössen  o,  b,  c,  T  im  Ganzen  vier  Glei- 
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chongeD.  Es  sind  das  dieselben  Gleichungen,  vie  dlejenigui,  welche  mao 
anfznlÖBen  bat,  um  die  HanptacIueD  der  Ellipae  zu  finden,  in  der  dae 
Bogenannte  ElaBticitfttullipsoid ,  das  im  Erjetalle  featliegende 
EUipatud  nftmlich,  dessen  Öleicbiing 


ist,  Teno  r  die  Länge  des  Badiusractor  bedeutet,  der  die  Richtung 
0,  b,  c  bat,  von  der  durch  seinen  Hittelpunkt  gelegten  Wellenebene 
geschnitten  wird.  £s  sprechen  diese  Gleichungen  die  Fresnel'schen 
Gesetze  in  Betreff  der  Fortpfianzungsgeschwindigkeiten  und  Folarisa- 
tionsrichtungen  der  beiden  Licbtw  eilen  ans,  wenn  man  die  Polarisations- 
richtong  and  die  Schwingnngsrichtnng  als  zusammenfallend  annimmt. 
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XVI. 
Reflexion  und  Brechung  in  doppeltbrechenden  Mitteln. 


171.  Rlohtiing  der  grebrochenen  and  der  reflectirten 
Strahlen. 

Nachdem  vir  die  Gleichung  der  Wellenäüche  abgeleitet  haben 
(155,  156),  wollen  wir  zeigen,  wie  der  gebrochene  und  reflectirte  Strahl 
conetruirt  werden  können,  sobald  die  Gestalt  und  die  Lage  der  Wellen- 
ääche  gegeben  sind. 

Betrachten  wir  zonächat  die  Brechung  beim  Uebergange  desIächteB 
ans  einem  homogenen  Mittel  in  ein  anderes  eben  solches  und  setzen  wir 
der  Einfachheit  wegen  die  Trennnngsfläche  als  eben  voraus. 

Seien  S  und  P  (Fig.  104  a.  f.  S.)  der  leuchtende,  im  ersten  Kedinin 
gelegene,  und  der  erleuchtete,  im  zweiten  Medium  gelegene  Funkt. 
Wir  nehmen  an,  dass  das  Permat'sche  Frincip  auch  fär  doppeltbre- 
chende Medien  gelte,  d.  h.  dass  der  Weg,  welchen  das  Licht  von  £1  naoh 
P  nimmt,  ein  Minimum  sei.  Diese  Terall gemeinerang  des  Fermat'- 
Bchen  Satzes  ist  plausibel.  In  der  That,  ist  SAP  der  Strahl,  welcher 
von  iS  ausgeht,  um  in  Ä  nach  P  gehrochen  zu  werden,  und  SaP  ein  be- 
nachbarter, so  werden  die  Schwingungen  dieser  zwei  Strahlen  in  P  die- 
selbe Phase  haben  und  einander  verstärken,  wenn  sie  dieselbe  Zeit  ge- 
braucht haben,  um  von  S  nach  P  zu  gelangen,  und  dasselbe  wird  für 
ein  ganzes  Bündel  von  Strahlen  gelten,  welche  dem  Strahle  Sj4P  benach- 
bart sind.  Das  meiste  naoh  P  gelangende  Licht  wird  also  durch  Punkte 
der  Trennungsdäche  gegangen  sein,  welche  A.  sehr  nahe  Hegen.  Gehen 
wir  also  von  dem  Fermat'schen  Satze  aus,  d.  h.  nehmen  wir  an, 
dass  die  Erleuchtung  des  Punktes  P  von  einem  sehr  kleinen,  den 
Punkt  A  enthaltenden  Theile  der  brechenden  Fläche  herrührt,  fOr 
welchen  die  Zeit  ein  Minimum  ist,  so  findet  sich  die  Lage  des  Punktes 
Ä  auf  der  brechenden  FlSche  dadurch  bestimmt,  dass  die  Zeit,  welche 
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das  Licht  brauclit,  am  über  irgend  einen  dem  Punkt«  A  unendlich  nahe 
liegenden  Punkt  der  brechenden  Fläche  nach  P  zn  gelangen,  der 
Zelt  gleichkommt,  Teiche  es  braucht,  um  tiber  A  dabin  zu  gelangen. 

Pig.  104, 


Nehmen  wir  also  auf  der  brechenden  Fläche  unendlich  nahe  an  A 
zwei  Funkte  B  und  C  an,  und  beschreiben  wir  von  S  aus  eine  sich  auf 
das  erste  Mittel  beziehende  Wellenfläche ,  welche  durch  A  geht.  Sei 
AB' (T  ein  unendlich  kleines  Stück  dieser  Wellenfläche,  welches  wir  als 
eben  ansehen  können.  Beschreiben  wir  ferner  von  P  aus  eine  auf  das 
zweite  Mittel  bezogene  Wellenfläche,  welchedurch  Cgeht,  und  sei  CAjBi 
ein  nnendlich  kleines  Stück  dieser  Welle.  OAiSi  kann  nun  auch  als 
eine  Ebene  aufgefasst  werden,  welche  eine  von  A  ans  construirte  und 
durch  Ai  gehende,  auf  das  zweite  Mittel  bezogene  Wellenfläche  in  Ai 
berührt. 

Da  das  Licht  einerseits  gleiche  Zeiten  braucht,  um  von  S  nach 
jI,  J?,  C  zu  gelangen,  andererseits  gleiche  Zeiten,  um  Ton  P  nach  ^i, 
B|,  C  zu  gelangen,  und  da  überdies  die  Wege  SAP,  SBP,  SCP  in 
gleichen  Zeiten  zurückgelegt  werden  sollen,  so  folgt,  dass  auch  die  den 
Wegen  AAi,  BBBi,  G'G  entsprechenden  Zeiten  gleich  sein  müssen. 

Ist  also  V  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  längs  SA 
nnd  »jene  längs  AP,  so  hat  man 

u  V      '^     u  p         ........     U 
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Du  nSmlich  die  Punkte  A,  B,    C  unendlicli  nahe    aneinander  liegen, 
können  die  Geachvindigkeiten  längs  SA,  SB,  S  C  einerseits,  und  jene 
länge  AP,  BP,  CP  andererseits  als  gleich  gross   angenoinmen  werden. 
Verlängern  wir  SA  bis  zu  einem  Punkte  a,  so  dass 
A«       AA. 


(2) 

Beschreiben  'wir  von  A  aus  eine  auf  das  erste  Medium  bezogene 
Wellenfläche,  welche  durch  a  geht,  und  legen  wir  durch  a  eine  Tangen- 
tialebene an  diese  Wellenfläche,  bo  wird  die  Tangentialebene  die  Ver- 
längerungen von  SB  und  SC  iu  zwei  Punkten,  ß  und  y,  schneiden,  (t,  ß, 
y  kann  nun  auch  als  ein  unendlich  kleines  Stück  einer  von  S  aus  con- 
struirien,  auf  das  erste  Medium  bezogenen  und  durch  «  gehenden  Wellen- 
fläche angesehen  werden.     Mau  hat  folglich 

A«  =  B'ß=  C'y (3) 

Ersetzt  man  in  (2)  Aa  durch  C'y,  so  erhält  man 
C'y  ^  AAi 

V  u    ' 

und  folglich  nach  (1) 

CC  =  C'y. 

Der  Punkt  y  fällt  also  mit  dem  Funkte  G  zusammen. 

Um  zu  beweisen,  dass  die  Durchschnittslinie  der  Ebenen  Gaß  und 
CAiBi  auf  die  brechende  Fläche  föllt,   zeigen  wir,  dass  ausser  C  noch 
ein  zweiter  Punkt  dieser  Durchscbnittslinie  auf  die  brechende  Fläche 
fällt.     Zu  diesem  Zwecke  bezeichnen  wir  durch  ft  und  Mi   die  Durch- 
Bchnittspunkte  der  Geraden  aß  und  AiBi  mit  AB.    Die  Dreiecke  ftAu 
und  (iBß  können  als  ähnlich  angesehen  werden  und  man  hat 
liA_Aa 
(iB  ~"  Bß' 
woraus  folgt 

£X_        Aa 
AB~  Aa  —  Bß 
und 

"^  =  "^1^4!^^ 

Andererseits     ergiebt     die    Aehnlichkeit    der    Dreiecke    M^AAi     und 


MjA  _  AAi 
MiB  ~  BBi' 


woraus  folgt 
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-AB-      ^^' 


ÄAi  —  BBi 
Man  findet  nun  leicht  auE  (1),  (3)  und  (3) 

BBt  _  AAi  _  BB^  _  Äa  —  BB'  _  B'ß  —  BB' 

woraus  folgt 


ÄAi  —  BBi        A«  —  Bß' 
so,  dasB  man  bat: 

(lA  =  MiA. 

Die  Punkte  fi  und  Mi  fallen  also  zaaammen  und  folglicli  fallt  die 
Durchschnittsgerade  Clffj  der  Ebenen  Caß  und  CAiBi  auf  die  Tren- 
nungsebene. 

Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  bei  der  Keflexion. 

Wir  haben  gezeigt:    Beschreibt  man  vom  Einfallspunkte  ans  zwei 
demselben  Momente  entsprechende  Wellen&ächen,  von  welchen  sich  die 
erste  auf  das  erste,  die  zweite  auf  das  zweite  Medium  bezieht,  nnd  legti 
man  berührende  Ebenen  an  die  Durcbachnittspunkte  der  ersten  Wellen- jj, 
fläche  mit  dem  einfallenden  und  der  zweiten  Wellenfläohe  mit  dem  ge-- 
brocbenen  Strahle,  so  achneiden  sich  diese  beiden  berührenden  Ebenenlj 
auf  der  als  eben  vorausgesetzten  brechenden  Fläche.      Es  ergiebt  sich 
hieraus  unmittelbar  die  folgende  Construction,  welche  eine  Verallgemei-  ; 
nerung  jener  Construction  ist,  welche  Huyghenei)  für  den  besonderen 
Fall  der  einachsigen  Krystalle  gegeben  hat. 

Vom  Einfallspunkte  aus  beschreibe  man  zwei  demselben  Momente 
entsprechende,  sich  auf  das  erste  und  das  zweite  Medium  beziehende 
Wellenflächen.  Man  verlängere  den  einfallenden  Strahl  bis  zum  Durch- 
schnitte mit  der  sich  anf  das  erste  Medium  beziehenden  WeUenfläche 
und  lege  durch  diesen  Punkt  eine  tangirende  Ebene  an  die  Wellenfläche. 
Durch  die  gerade  Durch achnittslinie  dieser  tangirenden  Ebene  mit 
der  Trennungsebene  lege  man  so  viele  tangirende  Ebenen  als  möglich 
an  den  im  zweiten  Medium  liegenden  Theil  der  zweiten  Wellenfl&che. 
Verbindet  man  die  Berührungspunkte  mit  dem  Einfallspunkte,  so  hat 
man  die  gebrochenen  Strahlen, 

1)  TraiW  de  la  lumiere,  chap.  V, 
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Legt  man  durch  dieselbe  Gerade  alle  möglichen  tanglrenden  Ebenen 
an  den  ün  ersten  Medium  liegenden  Theil  der  sich  auf  das  erete  Medium 
beziehenden  Wellenääche  und  verbindet  die  Berührnngspunkte  mit  dem 
JEinfallspnnkte,  so  hat  man  die  reüectirten  Strahlen. 

Ist  die  reflectirende   oder  brechende  Fläche  gekrümmt,    bo  kann 
man  dieselbe  durch  die  tangirende  Ebene  des  Einfall Bpnnktes  ersetzen 
und  sodann  die  eben  angeführte  Conatruction  anwenden. 
W  Aus  dieser  Construction  geht  hervor,  dass,  wenn  das  Licht  ans  einem 

i  isotropen  Mittel  in  ein  homogenes  übergeht,  im  Allgemeinen  zwei  ge- 
brochene Strahlen  entstehen,  indem  die  Wellenääche  des  zweiten  Mittels 
in  diesem  Falle  eine  Doppelfläche  ist.  Doch  kann  in  gewissen  Fällen 
die  Construction  unmöglich  werden  und  zwar  entweder  für  beide  ge- 
brochenen Strahlen  oder  nur  für  einen  derselben,  entsprechend  dem  Phä- 
nomene der  totalen  Reflexion,  welches  bei  doppeltbrechenden  Medien 
unter  Umständen  nur  für  einen  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  ein- 
treten kann. 

Sind  beide  Medien  doppeltbrechend,  so  giebt  die  Construction  im 
Allgemeinen  Tier  gebrochene  Strahlen  für  jeden  einfallenden  Strahl,  doch 
können  aämmtliche  Strahlen  oder  ein  Theil  derselben  fehlen,  indem  die 
'Huyghena'sche  Construction  unmöglich  wird. 

I*'  Man  sieht  achUesslich,  dass,  wenn  eine  Reflexion  in  einem  doppelt* 
brechenden  Krystalle  stattfindet,  jeder  einfallende  Strahl  im  Allgemeinen 
vier  reflectirte  Strahlen  giebt.  Die  gegebene  Construction  zeigt,  dass 
'*oii  diesen  vier  reflectirten  Strahlen  zwei  stets  existiren.  Die  beiden 
anderen  können  fehlen,  indem  die  Conatruction  derselben  unmöglich  wird,  ^ 
li.  Le-vistal  nennt  diese  beiden  Arten  der  Reflexion  homologe  und  an- 
''floge  Reflexion. 

"'  Die  Construction  der  reflectirten  oder  gebrochenen  "Welle,  welche 
i^ir  für  isotrope  Mittel  gegeben  haben,  dehnt  sich  leicht  auf  die  doppelt- 
Wechenden  Mittel  aus.  Die  reflectirte  oder  gebrochene  Welle  ist  die  Ein- 
'failUende  der  auf  denselben  Zeitmoment  bezogeneu  Elementarwellen, 
Velche  von  den  verschiedenen  Funkten  der  reflectirenden  oder  brechenden 
Fläche  in  dem  Momente  ausgehen,  in  welchem  sie  von  der  Bewegung 
'der  einfallenden  Welle  ergriffen  werden.  Allein  in  den  doppelthrechenden 
'Mitteln  sind  die  Elementarwellen  nicht  mehr  sphärisch  und  die  reflec* 
tirteo  oder  gebrochenen  Strahlen  sind  im  Allgemeinen  nicht  mehr  senk- 
I  recht  auf  der  "Wellenfläche. 


172.    Brechung  einer  Planwelle. 

Gelangt  eine  Planwelle  cd  (s.  Fig.  105  a.  f  S.)  an  die  ebene  Tren- 
nungsfläche  ab  zweier  homogener  Mittel,  so  sieht  man  mit  Huygbens 
jeden  Punkt  der  Trennnngsfläche  als  ein  Erachfltterungscentrum  nnd 
die  gebrochene  Welle  als  die  Einhüllende  aller  sich  im  neuen  Mittel  fort^ 
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pflanzenden  Elementarwellen  an.  Es  ergiebt  sich  hieraus  unmittelbar, 
daas  die  gebrochene  Welle  ebenfalls  eine  Planwelle  ist 
and  dasB  die  drei  Normalen  der  einfallenden  Welle,  der 
Trennnngsebene  and  der  gebrochenen  Welle  ineiner 
Ebene  liegen. 

Wir    nehmen    diese  Ebene    zur  Ebene   der  Fignr.     In  dem   Mo- 
mente, in  welchem  derPnnkt  e  der  Trennnngsfläche  Ton  der  einfallenden 
Fig.  105. 


Welle  getroffen  wird,  hat  sich  von  c  ans  eine  Elementarwelle  ins  isweite 
Mittel  fortgepflanzt  and  wird  von  der  gebrochenen  Welle  ef  in  einem  im 
Allgemeinen  nicht  in  der  Ebene  der  Figur  liegenden  Punkte  f  berührt. 
ef  ist  der  gebrochene  Strahl. 

Constmirt  man  von  c  aus  eine  auf  das  erste  Mittet  bezogene  und 
demselben  Zeitmomente  entsprechende  Elementarwelle,  legt  durch  eine 
auf  der  Ebene  der  Figur  seukrechte  und  durch  e  gehende  Gerade  eine 
tangirende  Ebene  el  an  diese  Elementarwelle  und  verbindet  den  Berüh- 
rungspunkt l' ,  welcher  im  Allgemeinen  nicht  in  der  Ebene  der  Figur 
liegt,  mit  c,  Bo  ist  die  Verlängerung  von  l'c  über  c  hinaus  der  einfal-  . 
lende  dem  Punkte  c  entsprechende  Strahl.  Aus  der  Gestalt  der  Wellen- 
flache geht  hervor,  dass  es  im  Allgemeinen  vier  gebrochene  Strahlen  giebt. 
Man  gelangt  so  einfacher  zn  der  in  (171)  aus  dem  Fermat'schen 
Principe  hergeleiteten  Couetruction  und  kann  nun  umgekehrt  aus  der 
Uebereinstimmung  der  Eesultate  auf  die  Anwendbarkeit  des  Fermat'- 
achen  Principes  auch  auf  die  doppeltbrechenden  Mittel  schliessen. 
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173.  Dturohgane  des  Lichtes  dorch  ein  doppeltbreclieiLdes 
Prisma. 

Die  ebenea  Lichtwellen,  welche  aus  dem  Spaltfemrolire  eines 
Spectralapparates  kommen ,  mögen  durch  ein  aus  einer  einaxigen  oder 
zweiaxigen  Substanz  beliebig  geBchnittenes  Prisma  so  treten,  dass  die 
Normale  der  einfallenden  Wellen  oder  die  einfallenden  Strahlen  auf  der 
brechenden  Kante  senkrecht  stehen.  Die  gebroclienen  Strahlen  treten 
im  Prisina  im  Allgemeinen  aus  der  Einfallsebene  heraus,  allein  die 
Normalen  der  gebrochenen  ebenen  Wellen  bleiben  ini  Prisma  in  der 
Einfallsebene.  Ist  v  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Planwellen 
in  der  Luft  und  1/  jene  einer  der  beiden  im  Prisma  fortschreitenden 
gebrochenen  Planwellen,  d.  i.  die  normale  Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
welche  von  der  Geschwindigkeit  des  Strahles  zu  unterscheiden  ist,  so 
nennt  man  das  Verhältniss 

sinv 

den  Brechungsexponenten.  Auch  beim  Austritte  der  Wellen  aus  dem 
Prisma  bleibt  die  Wellennormale  in  der  Einfallsebene  und  die  Strahlen 
■werden  wieder  der  ursprünglichen  Einfallsebene  parallel.  Das  Heraus- 
treten der  Strahlen  im  Prisma  aus  der  Einfallsebene  hat  zur  Folge,  dass 

Pig.  106. 


das  Bild  der  Spalte  parallel  der  Kante  des  Prismas  verschoben  erscheinen 
kann.  Mittelst  des  Beobachtungafemrohres  gewahrt  mau  dann  zwei 
Spectra  und  kann  die  Ablenkungen  der  einzelnen  Linien  derselben  messen. 
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Der  Durchgang  der  Wellen  durch  das  Prisma  unterliegt  den  fol- 
genden mathematiBchen  Gesetzen  ')- 

Sei  (e.  Fig.  106  a.  7.  S.)  BAC  der  brechende  Winkel  des  Prismas, 
EF,  FQ,  61  die  Normalen  der  einfallenden,  gebrochenen  nnd  anatre- 
tenden  Welle.  Seien  ferner  a,  b,  c  die  drei  Haoptfortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten  (169),  rti,  14,  Hj  die  drei  Hauptbrechungsexponenten  des  Kri- 
stalls (183),   welche  seinen  drei  Bauptfortpflanzungsgeschwindigkeiten 


p,\  die  Normalen  der  Seiten  des  Prismas 

I,  )],  S    die  Winkel  roni*  mit  den  drei  Elasticitätsachsen  des  Eryatalls, 
I',  1]',  S' die  Winkel  vonP'  mit  den  drei  Elasticitätsachsen  des  Erystalla, 
A  den  brechenden  Winkel  des  Prismas, 
t  den  Winkel  des  senkrecht  zur  brechenden  Kante  einfallenden  Strahles 

mit  P, 
i'  den  Winkel  des  austretenden  Strahles  mit  P', 
,\  die  Winkel  der  Wellennormale  im  Eryst^Ue  mit  J*  und  P', 

V  die  Geschwindigkeit  des  Strahles  in  der  Luft, 
tf  die  Geschwindigkeit  der  Welle  im  Ery  stalle, 

l,  m,  n  die  Winkel  der  Wellennormale  im  Krystalle  mit  den  Elasticitäts- 
(tchsen, 

V  =  -7  den  Brechungsexponenten  für  die  Richtung  1,  m,  n, 
D  die  Gesammtablenkung  des  Strahles, 

so  findet  man  leicht  mittelst  sphärischer  Trigonometrie : 
cos?    =  [cos^sin(A  —  r)  —  cos^'stnr]-. — j 

=  [coB^sinf  —  cos^'sini] 


mnA 


vsinA 

cosm  =  [coarj8in(A  —  r)  —  coar/sinr] 

=  [eosTisini'  —  cos  v' sin  i] — ; — - 

cos«  ^  \cos^sin{A  —  r)  —  eos^'sinr] 

=  \costsini  —  cost'smi\ — -. — -, 
*■  'vstnA 

nnd  hat  femer  die  folgenden  Belationen 


sinA 


')  V.   T.   Lang,   Ueber   die   MinininniableBknDg   der  Uchtatrahlen   durch 
doppeltbrecbenile  Priaiuen,  Wian.  Ber.  SXXIII,  155. 
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A  =  r  + 
S  =  .-  +  , _,_,.  =  ,  4., _X|  ^^^ 


smr        stnr 
Sind  A,  D,  i  bekannt,  so  Gndet  man  für  v : 

A       A  +  D/.        A  +  DW 


"(^ 


?.(.• 


Andererseits  ist  die  Geschwindigkeit  einer  Welle  im  Kryatalle  ge- 
geben  durch  (154) 

cos^l  cos'm  cos'n    

n'»  —  o«  "*"  (/»  — 6»  "'"  t>'*  —  c3  ~    ' 


oder,  ' 


1  die  Nenner  durch  v^  dividirt  werden,  durch 


Setzt  man  noch  für  eosl,  cosm,  cosn  ihre  Werthe  aus  (1),  eo  erh&lt 
man  schliesslich : 


isij'sm^ 


(cos^sinf  - 


TsS'gtwi)^ 


V» 


■     (4) 


Um  die  drei  Hauptbrechnngsexponenten  eines  Erystalls  zu  bestimmen, 
kann  man  aus  demselben  drei  Prismen  schneiden,  parallel  den  drei  Ela- 
sticitätsachsen.  Einer  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  befolgt  das  Ge- 
setz des  Cartesins,  und  man  kann  den  Brechungaexponenten  nach 
dem  gewöhnlichen  Verfahren  mittelst  eines  Spectrometers  bestimmen. 
Man  kann  aber  auch,  was  oft  von  Vortheil  ist,  alle  drei  Hauptbrechungs- 
exponenten mittelst  eines  einzigen  Prismas  bestimmen,  in  welchem  das 
System  der  Elasticitätsachsen  eine  beliebige  Lage  hat.  In  Gleichung 
(4)  kommen  ausser  den  Unbekannten  ni,  %,  n^  noch  die  GrOssen  v,  i,  »', 
£i  iji  ?i  l".  l'i  ^  Tor,  V,  i,  »"  können  nach  (2)  und  (3)  durch  Beob- 
achtung ermittelt  werden,  |,  ij,  £,  |',  ij',  f  sind  mit  der  Orientirnng  der 
Elasticitätsachsen  im  Prisma  gegeben.  Fallen,  wie  im  rhombischen  Sy- 
steme, die  EUaBticitätsachsen  mit  den  Erystallachsen  zusammen,  so  sind 
die  Werthe  zweier  Winkel,  falls  die  Prismenseiten  yon  Eryatallflächen 
gebildet   werden,   den   krystatlographischen   Constanten   zu  entnehmen. 


m      fteäexioti  and  ßrecliutig  in  i]oppeitt)recIienden  Mitteln. 
In  Gleichung  (4)   sind   dann   nur  mehr  die   drei   Unbekannten  tii,  n^, 
»j.     Indem  man  nun  die  Incidenz  des  Lichtes  zweimal  ändert,   erhält 
man  drei  Gleichungen  von  der  Form  (4),  aus  welchen  tti,  n^,  «g  bestimmt 
werden  können. 

Auch  bei  den  doppeltbrechenden  Priemen  findet  man  ein  Minimum 
der  Ablenkung.  Wahrend  aber  bei  den  einfachbrecbenden  Prismen  das 
Uinimum  der  Ablenkung  dadurch  bestimmt  ist,  dass  die  Wellenno rmaie 
im  Prisma  gegen  die  Seiten  desselben  gleich  geneigt  geht,  oder  dasa 
r^r",  ist  das  Minimnm  der  Ablenkung  bei  den  doppeltbrechenden, 
Prismen,  wie  V.  v.  Lang ^  gezeigt  bat,  nur  dann  durch  die  Bedingung 
r  =  r*  gegeben,  wenn  die  Elasticitätsachaen  im  Prisma  so  liegen,   dass 

C0S|  =  ±C08^' 
COSJJ  =;  +C0S1)' 

cost  =  +ct»s£' 
mit  anderen  Worten,  wenn  eine  der  Elast! citätsachsen  den  brechenden 
Winkel  des  Prismas  oder  seinen  Nebenwinkel  halbirt,  wo  dann  die  beiden 
Normalen  der  beiden  PrismenÖächen  mit  den  drei  Klasticität Sachsen 
gleiche  Winkel  bilden.  In  jedem  anderen  Falle  ist  für  das  Minimum 
der  Ablenkung  r  ^  r*. 

Rechnungen,  welche  sich  auf  specielle  Fälle  des  Durchganges  der 
Strahlen  durch  doppeltbrecben  de  Prismen  beziehen,  habenSenarmont^) 
und  G.  G.  S 1 0  k  e  s ')  gegeben. 

')  Loe.  dt.  ^)  Kote  »ur  jitttquts/oTMules  propre»  &  la  ditenaination  des  IroU 
indiees  prineipaux  dana^lta  criataux  hiT^ringetUes,  Sauv.  Ann.  de  JHötMm.  t. 
XVI.  ')  Cambridge  and  DubUn  Sbithematieal  Journal  for  May  1646.  —  Report 
0/  the  British  AssociaHon  for  1862,  part  I,  p.  272. 
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174.    Gtestalt  der  Welleufläche  in  den  einachsigen 
Erystallen. 

Für  die  einacbBigen  EryBtalle  zerftllt  (165)  die  Gleichung  der 
Wellenfiäcbe  in  die  beiden  Gleichungen: 

^  +  y*  +  «»  =  b' (1) 

o'x'  +  i.i(s»»  +  5*)  =  «'&' (2) 

Tenn  die  a:-Achae  der  Achee  des  Krystalls  parallel  angenommen  wird. 

In  den  einachsigen  Krystallen  zerlallt  also  die  Wellenfläche  in  eine 
Kugelfiäche  vom  Radius  b  und  ein  Umdrehungsellipsoid,  welches  die 
Engelflüche  in  den  Endpunkten  der  Umdrehuflgsachge  berührt.  Die 
Halbachsen  dieses  Umdrehungaetlipsoides  sind  &  und  a. 

Ist  wie  beim  Qnarz  a<^b,  so  liegt  die  Engelfläche  ausserhalb  des 
Ellipsoides  und  die  Umdrehungsachse  des  letzteren  ist  die  grosse  Achse 
der  Meridian ellipse.  Umgekehrt  Terhält  es  sich,  wenn,  wie  beim  Kalk- 
spath,  a|>-b;  dann  liegt  die  Eugelfläche  innerhalb  des  Ellipsoides  und 
die  Umdrehungsachae  des  letzteren  ist  die  kleine  Achse  der  Ueridian- 
ellipae. 


17&.    Gesetze  der  Doppelbrechung  In  den  einachsigen 
Kr^tallen. 

Durch  Anwendung  der  Huyghens'schen  Constraction  findet  man 
die  durch  das  Experiment  gegebenen  Gesetze  der  Lichtbrechung  in  den 
einachsigen   Krystallen.      Im   Folgenden    ist  stets    vorausgesetzt,   dass 
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das  Licht  aus  Luft  in  den  EiyetaU  trete  und  dass  die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  in  Luft  gleich  Eina  gesetzt  sei. 

1.  Da  einer  der  beiden  Theile  der  Weltenfläche  die  Eugelgeatall 
hat,  befolgt  einer  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  das  Gesetz  des  Des- 
cartes.  Dieser  Strahl  heisHt  der  ordentliche  Strahl  und  wir  bezeich- 
nen seinen  Brechangsesponenten  durch  ng. 

2,  lat  die  EinfaÜBebene  ein  Hauptschnitt,  d.  h.  enthält  sie  die 
Achse  des  Erystalls,  so  ist  diese  Ebene  eine  Sjmmetrieebene ,  und  die 

Fig.  107. 


zur  Auffindung  der  gebrochenen  Strahlen  dienende  Construction  bleibt 
in   dieser  Ebene.     In  Fig.    107    bedeuten   5/  den  einfallenden   Strahl, 


m  den  ordentlich  gebrochenen,  2£'  den  ausserordentlich  gebrochenen 
und  IP  die    Richtung  der  Achse.      Die  beiden  gebrochenen   Strahlen 
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bleiben  in  d^r  Einfallsebene,   doch  befolgt  der  auBserordentlich  gebro- 
chene nicht  das  Sinuegesetz. 

3.  Sei  die  Trenn ungsääcbe  parallel  der  Achse  und  die  Einfallsehene 
senkrecht  zu  derselben.  Die  Einfallsebene  schneidet  dann  die  beiden 
Theile  der  Wellenfläche  in  zwei  Kreislinien,  deren  gemeinsamer  Mittel- 
punkt der  Einfallspunkt  ist  und  deren  Halbmesser  &  für  den  sphärischen 
und  0  für  den  ellipsoidi sehen  Theil  der  Wellenfläohe  sind  (Fig.  108). 
Es  folgt,  dass  in  diesem  Falle  beide  Strahlen  in  der  EInfallscbene  blei- 
ben, und  dass  nicht  nur  der  ordentliche,  sondern  auch  der  ausserordent- 
liche Strahl  das  Sinusgesetz  befolgt.  Der  Brechungsesponent  des  ausser- 
ordentlichen Strahles  heisst  in  diesem  Falle  der  ausserordentliche 
Brechungsesponent  des  Erystalls  und  wir  bezeichnen  ihn  durch  n,. 

Da  die  Geschwindigkeit  des  ordentlichen  Strahles  stets  gleich  h 
und  die  des  ausserordentlichen ,  wenn  der  Strahl  auf  der  Achse  senk- 
recht steht,  gleich  a  ist,  so  folgt: 

1  1 


(3) 


i.     Sei  die  Achse  der  Trennungsfläche  parallel  und  liege  in  der 
Einfallsebene.    Die  beiden  gebrochenen  Strahlen  bleiben  in  der  Einfalls- 
ebene (Fig.  109).     Es  ist  leicht,  in  diesem  Falle  eine  Relation  zwischen 
FJg.  10». 


den  Brechungswinkeln  des  ordentlichen  und  des  ausserordentlichen 
Strahles  zu  finden,  welche  Winkel  wir  durch  r  und  r'  bezeichnen  wollen. 
Sei,  wie  beim  Kalkspath,  a>b.  Die  Durchschnlttslime  PP'  der 
Einfallsebene  and  der  Trennungsfläche  ist  parallel  der  Achse  und  lallt 
zusammen  mit  der  kleinen  Achse  der  Ellipse,  in  welcher  der  ellipsoi-, 
dische  Theil  der  Welle  von  der  Einfallsehene  geschnitten  wird.  Der 
Kreis  CSD,  in  welchem  der  sphäriache  Theil  der  Welle  von  der  Ein- 
faltsebene geschnitten  wird,  bat  die  kleine  Achse  CD  der  Ellipse  suin 
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DnrchmeBser.  Die  beiden  Punkt«  B  und  R',  in  welchfea  der  Kreis  und 
die  Ellipse  von  den  beiden  die  Sichtungen  der  gebrocbenen  Strahlen 
bestimmenden  Tangenten  BBunABS'  berührt  werden,  liegen  auf  einer 
zu  CD  aenkrechten  Geraden.     Man  hat  also: 

B-Q 

und  da  andererseits 

tangr  B'  Q 

tang/  ~  'RQ' 
80  erhält  man ; 

ta»£r^_a^»^ 

tangr  b         n^ 

Man  erhält  für  a-^b  dieselbe  Relation,  doch  ist  dann  Oi)  die  grosse 
Achse  der  Ellipse. 

5.  Bilden  die  Trennnngsflfiche  und  die  Achse  einen  rechten  Win- 
kel, so  ist  jede  Einfallsebene  ein  Haaptschnitt  und  die  beiden  gebroche- 
nen Strahlen  bleiben  stets  in  der  Einfallsebene. 

In   diesem   Falle  besteht  eine  bemerkenswerthe  Belation  zwischen 
dem  Einfallswinkel  und    dem   Brechungswinkel  des  ausaerordentlichen 
Strahles.     Nehmen  wii  als  Ebene  der  Figur  die  Einfellsebene  (Fig.  110) 
Fig.  110. 


und  seien  SI  der  einfallende  Strahl,  IP  die  Richtung  der  Achse,  BE 
die  Durchschnittslinte  der  Trennungsfläche  und  der  Einfallsehene.  Der 
_  Durchschnitt  des  ellipsoidi sehen  Theiles  der  Welle  mit  der  Ebene  der 
Figur  ist  eine  Ellipse  CR'D,  deren  grosse  Achse  längs  BE  liegt,  und 
die  Huyghens'sche  Construotion  vollzieht  sich  in  einer  Ebene.  Um 
die  Richtung  des   ausserordentlich  gebrochenen    Strahles  zu    erhalten, 
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beschreibt  man  von  /  als  Mittelpunkt  einen  Kreis  EAF  mit  einem 
Radius  gleich  Eins,  verlängert  den  einfallenden  Strahl  SI  bis  zum  Durch- 
schnitte ^  mit  diesem  Kreise,  legt  in  A  eine  Tangente  ^J$  an  den  Kreis 
und  durch  B  eine  Tangente  BR'  an  die  Ellipse.  JB'  ist  der  ausser- 
ordentlich gebrochene  Strahl  und  PIB'  der  Brechungswinkel  r'. 

Dies  voraus  gesetzt,  beschreiben  wir  von  J  als  Mittelpunkt  mit  einem 
Halbmesser  gleich  a  einen  Kreis  CR" D  und  legen  durch  S  die  Tan- 
gente BB"  an  diesen  Kreis.  Die  Punkte  £'  und  B"  befinden  sich  auf 
einer  Geraden,  welche  mit  BE  einen  rechten  Winkel  bildet.  Bezeich- 
nen wir  den  Durchschnittspunkt  dieser  beiden  Geraden  durch  Q  und 
den  Winkel  B"JP  durch  Ö,  so  haben  wir 

tangr' B"  Q o 

tangO  "  B'Q  ~   b' 

Da  ferner 

sinÖ  =  asini, 

wenn  i  den  Incidenzwinkel  bedeutet,  so  folgt 

,        asmd  a^sini 

tangr  =  ,    .   „  =     . , 

bsme        bYl  —  a^sin^i 

und  schliesslich 

,  Hb  sin  i  ,,. 

tangr'  —  (5) 

»i  KWe  — stn't 

6.  Bilden  die  Trennungsfläch^  und  die  Achse  einen  rechten  Win- 
kel und  fitllt  der  Strahl  senkrecht  ein,  so  bilden  die  beiden  gebrochenen 
Strahlen  nur  einen  einzigen  Strahl  parallel  der  Achse  und  es  tritt  nur 
ein  einziger  Strahl  aus,  welche  Lage  immer  gegen  den  Strahl  die  zweite 
Begrenzung sfläche  des  Krjstalls  habe. 

Man  sieht  auch,  dass,  welches  immer  die  Lage  der  ersten  Begren- 
zungsfläche des  Krystallea  sei ,  sobald  einer  der  beiden  gebrochenen 
Strahlen  sich  parallel  der  Achse  fortpflanzt ,  dies  auch  der  andere  thut 
und  dass  also  in  den  einachsigen  Krystallen  parallel  der  Achse  keine 
Doppelbrechung  stattfindet. 

Die  entwickelten  Gesetze  beziehen  sich  auf  besondere  Fälle  der 
Huyghens''Bcheö  Construction  und  gestatten  eine  experimentelle  Prü- 
fung. In  Bezug  auf  den  allgemeinen  Fall  ist  es  stets  möglich  mit  Hülfe 
der  Huyghena'schen  Construction  den  Brechungswinkel  des  ausser- 
ordentlichen Strahles  und  den  Winkel  der  Brechung  sehen  e  dieses  Strahles 
mit  dem  Hauptschnitte  auszudrücken  als  Function  des  Incidenz  wink  eis, 
des  Winkels  zwischen  der  EinfaUsebene  und  dem  Hauptechnitte  und  des 
Winkels  zwischen  der  Trennangsfläche  und  der  Achse.  Die  Rechnun- 
gen, durch  welche  die  entsprechenden  Formeln  abgeleitet  werden,  sind 
ziemlich  verwickelt,  und  da  dieselben  ein  mehr  mathematisches  Inter- 
esse haben,  verweilen  wir  bei  denselben  nicht.  ,-.  , 
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176.   Attraotive  and  repalslve  Erystalle. 

Wenn  in  einem  einachsigen  Krystalle  der  auBserordentliohe  Bre- 
chungsexponent  grösser  ist,  als  der  ordentliche,  d.  i,  wenn  b^a,  so  nä- 
hert sich  der  ausserordentlich  gebrochene  Strahl  der  Achse  mehr  als  der 
ordentlich  gebrochene  und  scheint  folglich  von  der  Achse  angezogen  zu 
werden.  Wenn  nragekehrt  der  ordentliche  Brechungaezponent  der 
grössere  ist,  d.  !.  wenn  a]!>b,  so  entfernt  sich  der  ausserordentlich  ge- 
brochene Strahl  mehr  von  der  Achse  als  der  ordentlich  gebrochene  und 
scheint  von  der  Achse  ahgestossen  zu  werden,  Hierauf  beruht  die  von 
Biot  herrührende  Eintheilung  der  einachsigen  ErystaUe  in  attractive 
und  repulsive ,  je  ntrchdem  der  ausserordentliche  Brechungsexponent 
grösser  oder  kleiner  ist  als  der  ordentliche.  Fresnel  hat  vorgeschla- 
gen, diese  der  Emission stheorie  angehörigen  Bezeichnungen  fallen  zu 
lassen  und  die  den  beiden  Gattungen  angehörigen  Erystatle  als  posi- 
tive und  negative  Krystalle  zu  bezeichnen.  In  der  That  ist  die 
Differenz  zwischen  der  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit hei  den  attractiven  Eryatallen  stets  positiv,  und 
bei  den  repulsiven  stets  negativ. 

Aus  der  Huyghens'schen  Construction  geht  hervor,  dass  zwi- 
schen den  Eigenm;hafteu  der  attractiven  und  jenen  der  repulsiven  Kri- 
stalle noch  andere  Verschiedenheiten  bestehen: 

1)  In  den  attractiven  Krystallen  ist  der  Winkel  der  totalen  Reflexion 
für  den  ausserordentlichen  Strahl  kleiner  als  fär  den  ordentlichen. 
Bei  den  repulsiven  verhält  es  sich  umgekehrt, 

2)  In  den  attractiven  Krystallen  entsprechen  dem  ordentlichen  Strahle 
stets  zwei  reflectirte  Strahlen ,  während  bei  gewissen  Incidenzen 
dem  ausserordentlichen  Strahle  nur  ein  einziger  entspricht.  Bei 
den  repulsiven  Krystallen  verhält  es  sich  umgekehrt,  es  entspre- 
chen dem  ausserordentlichen  Strahle  stets  awei  reflectirte  Strah- 
len, dem  ordentlichen  hei  gewissen  Incidenzen  nur  einer. 

Zwischen  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  ordentlichen 
nnd  des  ausserordentlichen  Strahles  in  den  einachsigen  Krystallen  be- 
stellt eine  bemerkenswert  he  Beziehung.  Die  Gleichong  des  ellipsoidi- 
echen  Theiles  der  Wellenfiäche  ist 

a^x"  -i-  b^(i/^  +  äS)  =  an». 
Sind  p  der  Radiusrector  dieser  Fläche  und  A,  fi,  v  die  Winkel  des* 
selben  mit  den  Achsen,  so  kann  man  ffir  diese  Gleichung  schreiben : 

1  a^eos^^  4-  6*{cos»f»  -1-  cos^v) 

p3"~  ä»b»  ' 

oder,  wenn  1  —  cos»X  lür  cos''a  4-  cos^v  gesetzt  wird:,  , 
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1   _  a^cos^X  +  ft^stnU  _   1        n*  —  6' 
ß»  ~  a^b^  ~  b^  ä»P~* 

Hieraas  ergiebt  aich  schliesslich  : 

1  1         a»  -  h^  „,„,  , 


,U. 


Dieae  Gleichung  spricht  das  folgende  Gesets  für  die  einachsigen 
Eryatalle  aus: 

Die  Differenz  der  Quadrate  der  reciproken  Werthe 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  ordentlichen 
und  des  ausserordentlichen  Strahles  iat  proportional  dem 
Quadrate  des  Sinus  des  Winkels  zwischen  dem  ausser- 
ordentlichen Strahle  und  der  Achse  des  Krystalles. 

Dieser  Satz  rührt  von  Biot  her,  welcher  ihn  in  etwas  -  anderer 
Weise  gegeben  hat,  entsprechend  dem  Umstände,  dass  in  der  Emissions- 

theorie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  ordentlichen  Strahles  — 

und  die  des  ausserordentlichen  —  ist. 
9 
Die  eben  entwickelte  Relation  zwischen  den  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten der  beiden  gebrochenen  Strahlen  wurde  experimentell  bestä- 
tigt durch  Biot's  Arbeiten  über  die  chromatische  Polarisation  und 
später  durch  Fresn&l  mitteilet  eines  Verfahrens,  welches  sich  .auf  die 
Interferenz  des  polarlsirten  Lichtes  gründete  und  welches  wir  weiter 
oben  (135)  beschrieben  haben. 


177.   Sohwingrmgsriohtung  auf  dem  ordentliohen  Strahle. 

Nach  (157)  soll  die  Schwingungsrichtung  eines  sich  in  einem  dop- 
peltbrechenden Mittel  fortpflanzenden  Strahles  gefunden  werden,  wenn 
man  den  Strahl  auf  die  Ebene  projicirt,  welche  die  Wellenfläche  in  ' 
ihrem  Durch schnittspunkte  mit  dem  Strahle  berührt.  Diese  Reget  wird 
jedoch  für  den  ordentlichen  Strahl  unbrauchbar,  da  dieser  auf  der 
Wellenfläche,  welche  eine  Kugelfläche  ist,  senkrecht  steht,  und  man 
musB  sonach  auf  das  Elasticitätsellipsoid  Fresnel's  zurückgehen,  dessen 
Gleichung  für  einachsige  Kristalle  ist: 

ßix«  4-  fcHy"  +  ß*)  =  1- 

Legen  wir  eine  Ebene  durch  den  Mittelpunkt  dieses  EUipaoides  und 
senkrecht  auf  den  Strahl,  dessen  Schwingungsrichtung  gefunden  werden 
soll.  Dieae  Ebene  ist  parallel  der  ebenen  Welle,  welche  dem  in  Rede 
stehenden  ordentlichen  Strahle  entspricht,  und  folglich  sind  die  Schwin- 
gungen parallel  einem  der  Durchmesser  der  E^ipse,  in  welcher  das 
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ElasticitätselUpsoid  toh  der  gedachten  Ebene  geschnitten  wird.  Da 
nun  beim  ElagticitätaelUpsoide  der  Aequatorealradias  stets  ein  Sfaximum 
oder  Minimum  ist,    so  findet  sich  eine  der  Achsen  jenes  elliptischen 

Schnittes  stets  in  der  y^-Ebene  und  ist  gleich  —i  und  da  alle  ordentr 

liehen  Planwellen  sich  mit  der  constanten  Geschwindigkeit  b  fortpflan- 
zen, Bo  ist  es  diese  Achse,  welcher  die  Schwingungen  des  ordentlichen 
Strahles  parallel  sind.  Diese  Schwingungen  bilden  also  einen  rechten 
Winkel  sowohl  mit  dem  Strahle  als  mit  der  as- Achse,  d.i.  milder 
Achse  des  Mittels,  und  es  fol^  hieraus,  dass  auf  dem  ordentlichen 
Strahle  dieSchwingungen  senkrecht  zuderEbene  vor  sich 
gehen,  welche  durch  die  Richtungen  des  Strahles  und  der 
Achse  gelegt  werden  kann,  und  weiter,  wenn  man  mit  Fresnel 
annimmt,  dass  die  Schwingungen  auf  der  Polarisationsebene  senkrecht 
stehen,  dass  die  Polarisationsebene  des  ordentlichen 
Strahles  jener  Ebene  parallel  ist,  welche  durch  den  Strahl 
and  dorch  die  Achse  geht. 


l?a    liagd  der  Polarisatlonsebenen  der  beiden  Stralilen. 

Setzen  wir  zunächst  voraus,  die  Einfall sebene  sei  ein  Hauptschnitt, 
d.  i.  die  Achse  liege  in  der  Einfallsebene.  In  diesem  Falle  stehen  die 
Schwingnngen  des  ordentlichen  Strahles  auf  der  Einfallaehene  senk- 
recht. Der  ausserordentliche  Strahl  liegt  in  derselben  Ebene  und 
ebenso  seine  Projection  auf  die  tangirende  Ebene  des  ellipsoidischen 
Theiles  der  Wellenfläche.  Die  Schwingungen  des  ausserordentlichen 
Strahles  gehen  also  im  Hanptschnitte  vor  sich.  Also;  Ist  die  Ein- 
fallsebene  ein  Hauptschnitt,  so  sind  die  beiden  gebroche- 
nen Strahlen  rechtwinkelig  polarisirt. 

Man  sieht  leicht,  dass  dasselbe  bei  senkrechter  Incidenz  stets  statt- 
findet, da  in  diesem  Falle  die  beiden  gebrochenen  Strahlen  in  der  durch 
den  einfallenden  Strahl  und  die  Achse  gehenden  Ebene  liegen. 

Im  Allgemeinen  jedoch  sind  die  beiden  Strahlen  nicht  rechtwinkelig 
polarisirt.  Da  aber  in  allen  bekannten  Fällen  die  beiden  gebrochenen 
Strahlen  nahe  an  einander  liegen,  und  da  die  Ebenen,  welche  einen  Ra- 
diusvector  der  Wellenfläche  und  je  eine  längs  diesem  Radiusrector  fort- 
gepßanzte  Schwingungsrichtung  enthalten,  stets  auf  einander  senkrecht 
stehen  (158),  so  stehen  in  allen  Fällen  die  Polarisations- 
ebene n  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  nahezu  auf  ein- 
ander senkrecht 

Wir  bemerken,  dass  die  Polarisationsebene  des  ausserordentlichen 
Strahles  im  Allgemeinen  diesen  Strahl  nicht  enthält,  wenigstens  dann 
nicht,  wenn  man  mit  Fresnel  als  Polarisationsebene  eine  Ebene  aenk- 
recht  zur  Schwingungsrichtung  versteht.  ,  -  . 
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,  Es  giebt  einen  einzigen  Fall,  in  welchem  die  Schwingungsriclitung 
und  die  Lage  der  PoUrisationsebene  ia  den  einachsigen  Krystallen  un- 
bestimmt bleiben.  Dies  findet  dann  statt,  wenn  der  Strahl  parEttlel  der 
Achse  des  Krystalle  geht. 


170.    Daa  Gesetz  von  Malus  oder  des  Oosinusquadrates. 

Bei  senkrechter  Ineidenz  stehen  die  Schwingungen  dea  ordentlichen 
Strahles  auf  dem  Hauptschnitte  senkrecht,  während  jene  des  ausser- 
ordentlichen Strahles  mit  demselben  parallel  sind.  Bezeichnet  man  also 
durch  Bc  den  Winkel  zwischen  der  PolariBationa ebene  des  einfallenden 
Strahles  und  dem  Hauptschnitte,  so  bildet  die  Schwingungsrichtung  des 
einfallenden  Strahles  mit  jener  des  ordentlich  gebrochenen  Strahles  einen 
Winkel  gleich  a  und  mit  jener  des  auHserordentlich  gebrochenen  Strahles 
einen  Winkel  gleich  90"  —  «. 

Nimmt  man  also  die  Amplitude  des  einfallenden  Strahles  als  Ein- 
heit an,  so  ist  die  Amplitude  des  ordentlich  gebrochenen  Strahles  gleich 
COSK  und  jene  des  ausserordenthch  gebrochenen  Strahles  gleich  sina. 
Da  ferner  die  Intensität  dem  Quadrate  der  Amplitude  proportional  ist, 
so  hat  man,  wenn  durch  I,  0,E  die  Intensitäten  des  einfallenden,  ordent- 
lich und  ausserordentlich  gebrochenen  Strahles  bezeichnet  werden, 
0  =  Icoa^  « 
E  =  Tsin^a. 

Dies  ist  das  nach  Malus  benannte  Gesetz  oder  das  Gesetz  des 
Gosinnsqnadrates ').  Dasselbe  wurde  von  Arago  durch  zahlreiche  Ver- 
suche verificirt,  welche  auf  Grund  eines  später  zu  besprechenden  Ver- 
fahrens angestellt  wurden  '). 


ISO.    Experimentelle  Verlflcation  der  Gesetze  der  Coppel- 
breohun?  In  den  einachsigen  Erystalleu. 

Huyghens  selbst  begnügte  sich  damit,  die  Richtigkeit  seiner  Con- 
struction  an  einigen  einfachen  Fällen  zu  prüfen  ^).  Seine  Theorie  war 
fast  in  Vergessenheit  gerathen,  als  im  Jahre  1802  Wollaston  an  die 
experimentelle  Prüfung  der  Gesetze  der  Doppelbrechung  ging  *). 

Sein  Verfahren  bestand  darin,  den  Winkel  der  totalen  Reflexion  des 
ordentlichen  und  des  ausserordentlichen  Strahles .  zu  messen.     Indem  er 


i)  Main«,    Thl(fr, 

e   de  la  doublt   r^raetion,  p 

firago,   t.  X,  p.  IBS. 

*)  TraUi  dt  la  Imtürt, 

1802,  p.  381. 

Ttidet,  Optik. 

bvCioogIc 


484  Die  einachsigen  KryBtalle. 

den  doppeltbrechenden  Krjstall  euccesBive  mit  verschiedenen  Flüasig- 
keit«n  in  BerQhrung  brachte,  erhielt  er  eine  grosse  Zahl  numerischer 
Resultate,  welche  mitderHuyghens'scheDConstniction  und  denFres- 
nel'schen  Gesetzen  in  hinreichender  TJebereinstimmung  standen. 

Einige  Jahre  später,  1808,  machte  die  Akademie  der  Wissen- 
schaften zu  Paris  die  Theorie  der  Doppelbrechung  zum  Gegenstande 
einer  Preisaufgabe,  und  es  war  die  Arbeit  von  Malus,  welche  den  Preis 
davontrug  i).  In  dieser  Arbeit  theilte  Malus  zwei  Methoden  der  expe- 
rimentellen Prüfung  der  Gesetze  der  Doppelbrechung  mit.  Nach  der 
ersten  Methode  wird  aus  dem  Krystalle  ein  Prisma  geschnitten,  dessen 
Seiten  der  Achse  parallel  sind,  und  bei  senkrecht  zur  Achse  einfallenden 
Strahlen  nach  der  Methode  des  Minimums  der  Ablenkung  der  Brechungs- 
expouent  des  ordentlichen  und  jener  des  ausserordentlichen  Strahles  be- 
stimmt. 

Die  zweite  vonMalus  angewendete  Methode  mittelst  planparalleler 
Krystallplatten  ist  allgemeiner.  Auf  einer  Eupferplatte  wird  ein  sehr 
schmales  rechtwinkeliges  Dreieck  ABC  (Fig.  111)  eingerissen,  dessen 
Hypotenuse  AG   und  grosse  Kathete  ^£  in  Millimeter  getheilt  ist 

Fig.  111. 


Die  Kupferplatte  wird  horizontal  gestellt  und  auf  dieselbe  ein  dicker 
Ealkspathkry stall  mit  parallelen  Begrenzungsfläcben  gelegt.  Richtet 
man  das  Fernrohr  eines  Theodoliten  nach  einem  Punkte  G  (Fig.  112)  der 
oberen  Flache  des  Krystalls,  so  nimmt  man  zwei  Bilder  abc,  a'i/i^ 
des  Dreiecks  wahr.  Die  Hypotenuse  a' c'  des  einen  der  beiden  Bilder 
schneidet  die  Seite  ab  des  anderen  in  einem  Punkte  g.  Die  an  den 
Seiten  des  Dreiecks  laufenden  Theilungen  lassen  die  Längen  ag  und  a'g 
unmittelbar  ablesen.  Trägt  man  auf  der  Seite  AB  des  Dreiecks  ABC 
eine  Länge  gleich  ag  ab  und  auf  der  Hypotenuse  A  C  eine  Länge 
jIJ"  gleich  a'g,  so  hat  man  zwei  Punkte  E  und  F,  welche  so  liegen, 
dasB  ein  ordentlicher  und  ein  ausserordentlicher  Strahl,  welche  von  diesen 
beiden  Punkten  ausgehen  und  sich  in  Q  treffen,  nach  ihrem  Austritte 


')  Theorie  de  la  douile  r^radion,  Paris  1810. 
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aus  dem  Kryetalte  nur  einen  einzigen  Strahl  GH  bilden,  welcher  mit 
der  Achse  des  Fernrohrs  zusammenfällt.  Würde  umgekehrt  H6  einen 
einfaUenden  Strahl  vorstellen,   so  würde  sich  derselbe  beim  Eintritte  in 

r^-  112. 


den  Krystall  in  die  beiden  Strahlen  QE  und  GF  spalten.  Ist  die  Lage 
des  Punktes  G  auf  der  oberen  Fläche  des  Krystalls,  sowie  die  Dicke 
desKrystalls  bekannt,  so  berechnet  man  leicht  aus  der  Lage  der  Punkt« 
E  und  F  die  Brechungswinkel  der  beiden  Strahlen  und  den  Winkel  der 
Brechunga ebene  des  ausserordentlichen  Strahles  mit  dem  Hauptschnitte. 
Andererseits  ist  der  Einfallswinkel  dem  Winkel  gleich,  welchen  die 
Achse  des  Femrohra  mit  der  Verticalen  bildet  und  fällt  die  Einfalls- 
ebene mit  der  verticalen,  durch  die  Achse  des  Fernrohrs  gehenden  Ebene 
zusammen.  Man  bat  also  alle  nöthigen  Elemente,  um  die  Resultate  der 
Huyghens'schen  Construction  experimentell  zu  prUfen. 

Der  Punkt  G  wird  durch  zwei  auf  der  oberen  Fläche  des  Kry- 
stalls  gezogene  sich  kreuzende  Fäden  gebildet.  Um  eine  grössere  Zahl 
von  Messungen  anzustellen  ohne  die  Aufstellung  des  Theodoliten  zu 
verändern,  setzt  man  die  Kupferplatte,  welche  den  Erystall  trägt ,  auf 
eine  kleine  horizontale  um  eine  verticale  Achse  drehbare  Platte  und 
zwar  derart,  dass  der  Punkt  G  sich  auf  der  Drehachse  befindet.  Letz- 
teres wird  dadurch  erreicht,  dass  man  das  Fadenkreuz  auf  der  oberen 
Fläche  des  Krystalls  verschiebt,  bis  es  während  der  Drehung  der  Scheibe 
stets  an  derselben  Stelle  des  Gesichtsfeldes  des  Femrohrs  bleibt, 

Main«  beschränkte  seine  Messungen  auf  den  Kalkspath.  Indem 
er  aus  mehreren  Versuchsreihen  die  Werthe  von  a  und  h  berechnete, 
gelangte  er  zu  den  folgenden  Resultaten: 

Dci2&!b>Ci00glc 
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Die  einachsigen 

Krystalle 

Art  der 

Beotmchtnng 

• 

b 

s. 

3. 

Prisma,  paiallal  der  Achse  geaclmittei 
Eintrittsflache  gegen  die  Achse  geneigt. 

Eintrittsfläche  gegen  die  Achse  geneigt. 

ebene  senkrecht  zum  Hauptsclinitte 
EintriUBfläche  eenkrecht  zur  Aclise      . 

Einfalls- 

EinfaUB- 

0,67334 

0,67349 

0,67558 
0,67427 

0,60374 
0,60387 
0,60675 

Die  gegenseitige  U  eberein  Stimmung  der  für  a  und  b  mittelst  ver- 
schiedener Methoden  gefundenen  Werthe  bildet  offenbar  eine  BestätiguDg 
der  Theorie.  Zwar  erstreckt  sich  die  Uebereinstimmung  nur  auf  die 
zwei  ersten  Decimalen,  doch  darf  nicht  vergessen  werden,  dass  Malus 
mit  weissem  Lichte  operirte. 

Malus  dehnte  seine  Messungen  auch  auf  andere  Krystalle  aus,  doch 
bediente  er  sich  hier  stets  eines  parallel  der  Achse  geschnittenen  Pris- 
mas, so  dasa  ibm  die  Unterscheidung  zwischen  attractiven  und  repul- 
siven  Krystallen  entging. 

Nachdem  Biot  mittelst  der  Phänomene  der  chromatischen  Polari- 
sation die  Esistenz  der  zweiachsigen  Krystalle  nachgewiesen  hatte,  über- 
Fig.  113. 


nahm  er  es  gleichfalls,  die  Gesetze  der  Doppelbrechung  an  einer  grossen 
Zahl  von  Krystallen  zu  prüfen.      Ein  aus  einem  Krystalle  geschnittenes 
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Priema  wurde  auf  ein  horizontales  Tischchen  H  (Fig.  113)  so  gesetzt, 
d&BB  die  untere  Fläche  des  Prismas  etwas  ftber  den  Rand  des  Tbcbchens 
Torstand.  Das  Tischchen  war  verschiebbar  längs  einem  horizontal  ge- 
theilten  Stabe  L,  an  welchem  ein  zweiter,  verticaler,  in  Millimeter  ge- 
theilter  Stab  B  angebracht  war.  War  die  Einfallsebene  ein  Hauptschnitt, 
BO  lagen  die  beiden  Bilder  der  Theilung  R  länge  einer  und  derselben 
Geraden,  und  man  konnte  dem  Tischchen  eine  solche  Stellung  geben, 
dass  ein  bestimmter  Theilstriob  des  einen  Bildes  mit  einem  bestimmten 
Theilstriohe  des  anderen  zusammenfiel.  Man  erhielt  so  zwei  Punkte  A 
und  S  von  solcher  Lage,  dass  ein  ordentlicher  und  ein  ausserordentlicher 
Strahl,  welche  von  diesen  Punkten  ausgegangen  waren,  nach  ihrem  Aus- 
tritte aus  dem  Prisma  einen  einzigen  Strahl  CD  bildeten,  oder  mit  an- 
deren Worten ,  man  erhielt  die  beiden  Punkte  A  und  B,  nach  welchen 
die  beiden  von  dem  einfallenden  Strahle  D  C  herrührenden  gebrochenen 
Strahlen  gerichtet  waren.  Die  Richtung  des  einfallenden  Strahles  CD 
wurde  mittelst  eines  Femrohres  bestimmt,  welches  nach  einem  Punkte 
C  der  Eintritt aflä che  gerichtet  wurde. 

War  die  Einfallsebene  kein  Hauptschnitt,  so  bediente  sich  Biot 
eines  zweiten  Stabes  B',  welcher  in  einem  Punkte  des  Stabes  R  drehbar 
befestigt  war,  und  brachte  das  ordentliche  Bild  eines  Theilstriches  von  R 
mit  dem  ausserordentlichen  Bilde  eines  Theilstriches  von  R'  zur  Coin- 
cidenz. 

Abria')  bediente  sich  der  Prismenmethode. 

Ein  aus  einem  einachsigen  Krystalle  beliebig  geschnittenes  Prisma 
wurde  auf  dem  Tischchen  des  Spectrometers  auf  das  Minimum  der  Ab- 
lenkung des  ordentlichen  Strahles  irgend  einer  Farbe,  z.  B.  derD-Linie, 
eingestellt  und  sodann  der  Winkel  zwischen  dem  austretenden  ordent- 
lichen und  dem  austretenden  ausserordentUchen  Strahle  einerseits  abge- 
lesen, andererseits  nach  den  Fresnel'schen  Gesetzen  berechnet.  Es 
ergab  sich : 

•)  Virificalion  de  la  loi  d'Ruygheaa,  par  la  mHhode  du  prisme,  C.  R.  LXXVII, 
1873.  —  Lois  de  la  double  reflexion  itderieure  datts  les  erislaux  bir^ringenis  unt- 
aies.  C,  R.  LXXIX,  1253.  —  Double  rifleinon  inl6HeiH-e  dans  les  crisiaux  biri- 
fringmla  uni-axes.  C.  R,  LXXX,  1875. 
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e. 

Winkel  zwitcbett  0  and  E  nach  dem 

AiutritU 

Differenz 

14"  11'  37" 

14»  10'  30" 

1'    7" 

13»   22'     6" 

13«  22'  20" 

14" 

3»    54'  51" 

3"  51'  20" 

3'  31" 

4'      1'  26" 

3»  58'  10" 

3'  16" 

11»      3'  48" 
12»     V  53" 

11"     3'  10" 

12»  10-  30" 

36" 

7'  37" 

Kalkipath. 

13"  27'     6" 

13"  34'  40" 

7'  34" 

12»  58'  23" 

12»  49'  56" 

6'  33" 

5"   30'     5" 

5»  27'  20" 

2'  45" 

5"   29*  57" 

5»  23'  50" 

6'     7" 

45'  56" 

4«'  15" 

20" 

46'     *" 

46'  25" 

21" 

3e'    1" 

35'  53" 

r9" 

Quan. 

40'  49" 

*r 

11" 

41'  48" 

40'     5" 

41" 

12" 
43'  18" 
33'  43" 

10"— 20" 
42'  55" 
32'  45" 

23" 
67" 

Quarz,  Achse  parallel 
eiuer  der  8eit«D  der  Basis. 

Die  Differenzen  sind  meist  kleiner  ala  Vioo  <^^>^  gemeasenen  GrSese 
nnd  sehr  annehiubar  in  Rückeiclit  auf  die  weitläufigen  notbwendigen 
Rechnnngen. 

Äbria  wendete  ferner  die  Methode  der  totalen  Kefiexion  an. 

Der  in  das  Friama  tretende  Strahl  zerlegt  sioh  in  zwei  Strahlen. 
Werden  diese  von  der  zweiten  Fläche  des  Priamae  total  reflectirt,  so  zer- 
legt sich  jeder  derselben  wieder  in  zwei  Strahlen.  Es  treten  also  an 
der  ersten  Fläche  des  Prismas  vier  Strahlen  aus,  welche  durch  00',  0E\ 
EO',  EE'  bezeichnet  werden  können.  Abria  berechnete  die  Winkel 
der  vier  austretenden  Strahlen  mit  der  Austrittsfläcbc  und  hieraus  die 
Winkel,  welche  diese  Strahlen  unter  einander  bildeten.  Die  so  erhaltenen 
Werthe  wurden  mit  den  experimentell  gefundenen  verglichen.  Es  er- 
gab sich  für  ein  Quarzprisma  mit  beliebig  orientrirter  Achse  für  den 
Winkel  der  Strahlen  00'  und  EE': 
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Beohnntlg 

Beobachtung 

n'  13" 
29*  57" 

10'  10" 
SC  10" 

und  für  OE'  und  EG 


Becbuung 

Beobachtung 

49'  50" 
1"  18'     6" 
lO  3T  23" 

&(/  20" 
1*  1«'  10" 
1«  37'  30" 

FQr  Ealkepatli  ergab  Bich: 


BechDung; 

■   27' 

22' 

0  0',  EE' 

8"    15' 

8"      9' 

11"   41' 

11«  43' 

OE',  EO'      1 

16»   *»' 
27»   25' 

16«   48' 
27"   29' 

In  einem  anderen  Falle  war  die  Achse  eines  Quarzpriemas  parallel 
einer  der  Seiten  und  senkrecht  zu  den  Kanten  des  Prisma a,  and  es  fielen 
die  Strahlen  senkrecht  ein.  Durch  die  Urechung  an  der  ersten  Fläche 
des  Prismas  entstehen  zwei  Strahlen.  Jeder  derselben  wird  an  der  zwei- 
ten Fläche  des  Prismas  einfach  re&ectirt,  und  es  treten  nur  zwei  Strah- 
len aus,  0  ff  und  EE'- 

Es  ergab  sich: 
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n  KryBtalle. 

Winkel  dw  Einfallalothw  ar 

der 

einten  Fläche  mit  der  Achse 

Eich- 

tnng  nach  innen 

Sechnnng 

Beobachtnug 

340  63'  25" 

41'  43" 

■41'  25" 

W« 

1'  12" 

2'  40" 

80» 

2-     0" 

2'  40" 

2*0  57'     5" 

39'     6" 

SB'  *0" 

24«  57'      5" 

41'  30" 

41'  30" 

34"  53'     5" 

38'  54" 

38'  35" 

Schon  vor  Abris  hatte  G.  G.  Stokes  die  Prismenmethode  angC' 
wendet  und  MesBungen  am  Kalkspathe  durchgeföhrt ').  Bei  der  Be- 
Etimmung  der  Brechungsexponenten  isotroper  Uittel  pflegt  man  die  Me- 
thode des  Minimume  der  Ablenkung  anzuwenden.  Dies  ist  jedoch  nicht 
nothwendig.  Man  kann  auch  einen  beliebigen  Incidenzwinkel  anwenden, 
diesen  und  den  Austrittswinkel  messen  und  hieraus  den  Brechung» expo- 
nenten  bestimmen.  Diese  Methode  wurde  schon  von  Swan*)  zur  ex- 
perimentellen Verification  des  Gesetzes  der  Brechung  des  ordentlichen 
Strahles  im  Kalkspathe  angewendet.  Man  kann  jedoch  dieselbe  Methode 
auch  auf  die  ausserordentlich  gebrochenen  Strahlen  anwenden.  Ein 
doppelt  brechendes  Prisma  liefert  zwei  Spectra.  Man  kann  die  Ablen- 
kungen der  beiden  Bilder  für  die  einzelnen  Farben  messen  und  berecb- 
nen  und  gelangt  so  zu  einer  experimentellen  Prüfung  der  Gesetze  der 
Doppelbrechung.  Stokesfand  nun,  dass  fürEalkspath  dieHuyghena'' 
sehe  Construction  die  Gesetze  der  ausserordentlichea  Brechung  mit  dem- 
selben Grade  der  Genauigkeit  giebt,  wie  das  Gesetz  des  Cartesius  die 
Gesetze  der  ordentlichen  Brechung.  Kalkspath  zeigt  eine  starke  Doppel- 
brechung und  müBste  Abweichungen  vom  Gesetze  besonders  merklich 
erscheinen  lassen. 

Bei  15  Messungen  am  ausserordentlichen  Strahle  bei  Richtungen 
desselben  im  Prisma,  welche  30  bis  60  Grade  mit  der  Achse  bildeten, 
ergab  sich  eine  Ueberein Stimmung  mit  der  aus  dem  Huyghens'schen 
Principe  und  den  gemessenen  Hauptbrechungsexponenten  gezogenen 
Formel,  welche  nicht    mehr  als   0,00013   des  gemessenen   Brechungs- 


')  Proeetdinga  of  the  Royal  Secietg,  vol.  XX,  p.  443,  1872. 
of  tht  Boyal  Soeiäy  of  Edinburg,  vol.  XVI,  275. 
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eiponeoten  betrug,  eine  Grosse,  -welche  innerhalb  der  Beobftchtunge- 
fehler  lag.  Der  entsprechende  Fehler  der  Ablenkung  beträgt  hei 
einem  Prisma  von  45"  beispielsweise  25  Secunden.  Ebenso  erhielt 
K.  T.  Glazehrook^)  mittelst  der  Prismenmethode  für  Ealkspath 
eine  Wellenfläche,  welche  von  der  Freanel'schen  nur  um  Grössen 
abweicht,  welche  innerhalb  der  Fehlerquellen  der  Beobachtungsmethode 
liegen. 

Schliesslich  hat  W.  Eohlrausch  ^)  durch  eingehende  Messungen 
mittelst  der  Methode  der  Totalreflexion  erwiesen,  dass  die  Fresnel'- 
Bche  Theorie  der  Doppelbrechung  in  optisch  einachsigen  Krystallen  auf 
eine  Gestalt  der  Lichtwellenfläche  führt,  welche  innerhalb  sehr  geringer 
MesBungsfehler  experimentell  bestätigt  wird. 


181.    Experimentelle  Verlflcation  des  Gesetzes  der  Fort- 
pflanzung des  ordentlichen  Strahles. 

Nach  Fresnel's  Theorie  mues  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  ordentlichen  Strahles  von  der  Fortpflanznngsrichtung  nnabhängig 
sein.  Diese  Consequenz  der  Theorie  Fresnel's  wurde  von  mehreren 
Physikern  experimentell  geprüft. 

Brewster  ^)  legte  zwei  Kalkspathprismen  von  genau  gleich  grossen 
brechenden  Winkeln  mit  den  Grundflächen  aneinander,  so  dass  sie  zu- 
sammen nur  ein  einziges  Prisma  bildeten.  Eines  der  beiden  Prismen 
war  parallel,  das  andere  senkrecht  zur  Achse  geschnitten.  Indem  er 
durch  dieses  Doppelprisma  nach  einer  der  Kante  desselben  parallelen 
Linie  blickt«,  fand  er,  dass  die  durch  die  beiden  Prismen  entstandenen 
ordentticben  Bilder  genau  ein  und  dieselbe  Gerade  bildeten,  woraus  her- 
vorging, dass  der  ordentliche  Strahl  in  den  beiden  Prismen,  obgleich 
gegen  die  Achse  verschieden  geneigt,  doch  genau  dieselbe  Brechung  er- 
fuhr. Dieses  Verfahren  ist  dasselbe,  dessen  sich  Fresnel  bediente,  um 
zu  zeigen,  dass  in  den  zweiachsigen  Krystallen  keiner  der  beiden  Strahlen 
ordentlich  gebrochen  wird. 

Einige  Jahre  nach  den  YersuchenBrewster's  maass  Swan*)  den 
ordentlichen  Brechnngeexponenten  des  Kalkspaths  mittelst  in  verschie- 
denen Richtungen  geschnittener  Prismen  nach  der  Methode  des  Mini- 


I  *)  Doppelbrechung  und  Dispersion  im  Ealkipath.     Froc.  Boy.  Soe.  XXIX. 

j  p.  205,  1879.     ^  Wied.  Ann.  1879.     *)  13.  Rep.  of  Bnt.  Aaaoe.,  p.  7.    *)  Edvnb. 

Irar».  XVI,  37&. 
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mums  der  Ablenkung  unter  Anwendung  dea  moDochromntischen  Lichtes 

der  Salzflamme.     Er  erhielt  die  folgenden  Resultate : 

Ordentlicher  Bre- 
chnngsexponent 
des  Kalkapaths 

Strahl,  parallel     zur  Achse  gebrochen 1,658367 

„        senkrecht    „         „  „  1,658366 

„  „  ,         „  „  1,658361 

„  „  B«  n  ■     ■ 1,658384 

„       unter  45''  gegen  die  Achse  gebrochen 1,658385 

„  „      60"       „        „         „  „  1,658389 
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XVIII. 
Die  zweiachsigen  Krystalle. 


182.    Die  Oestalt  der  Wellenfläohe  in  den  zweiachsigen 
Erystallen. 

Bei  den  zweiachsigen  Erystallen  sind  die  FortpäanzangegescbwiDdig- 
keiten  der  parallel  zu  den  drei  Elaaticität Sachsen  vor  sich  gehenden  Schwin- 
gungen constant  gleich  a,  b,  c  und  die  Gleichung  der  Wellenfläche  iat : 
(:,»  -h  j,=  +  ^ä)  («»^»  +  i,äj,,  +  c»^»)  -  a*(6s  +  e')«' 
—  &'(f*  +  <»')y*  —  cHa^  +  6»)«=  +  ß»6=c»  =  0. 
Wenn  a,  b,  e  von  einander  verschieden  sind,  wie  dies  bei  den  zwei- 
achsigen Krystallen  zutrifft,    so  iat  die  Wellenfläche   eine  zweitheilige 
Fläche  vierten  Grades,  -welche  nicht  in  Flachen  zweiten  Grades  zeriallt. 
Um  uns  eine  Vorstellung  von  der  Gestalt  dieser  Fläche  zu  bilden,  suchen 
wir  die    Schnitte   derselben   mit  den  Coordinatenebenen. 
Wir  setzen  voraus,  dass 

0>li>c. 
Die  Achse  der  x  ist  dann   die  Achse   der  grössten  Elasticität, 
die  Achse  der  e  die  Achse*  der  kleinsten  Elasticität    und  die 
Achse  der  y  die  Achse  der  mittleren  Elasticität. 

Setzen  wir  in  der  Gleichung  der  Wellenfläche  der  Reibe  nach 

3!  ==  0,     y  =  0,    z  =  0, 

so  zerfällt   der   Schnitt    der  Wellenfläche  mit  der  yr-Ebene  in  einen 

S'  +  «"  =  «* 
und  eine  Ellipse 
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der  Schnitt  mit  der  x^-Ebene  in  einen  Kreis 

a;»  -1-  «3  =  6-^ 
und  eine  Ellipse 

endlich  der  Schnitt  mit  der  xy- Ebene  in  einen  Krei 


nnd  eine  Ellipse 


«*  +  ;,'  =  c» 

ji  +  b^f  =  a^b\ 

In  der  j/e- Ebene  liegt  der 
Kreis  ausserhalb  der  Ellipse, 
in  der  xy-£bene  innerhalb^ 
und  in  der  x^-Ebene,  welche 
anf  der  Achse  der  mittleren 
Elasticität  senkrecht  steht, 
schneiden  sich  der  Kreis  und 
die  Ellipse  in  \ier  Punkten, 
von  welchen  je  zwei  einander 
diametral  gegenüberliegen. 
Es  wird  sich  zeigen ,  dass 
diese  vier  Punkte  singulare 
Punkte  der  "Wellen fläche  sind. 
In  Figur  114  sind  die 
Schnitte  der  Wellenfläche  mit 
den  Co  Ordinate  nebenen  ver- 
zeichnet. Man  hat 
OB^  OB'  =  b,  0C=  OC'  =  c. 

Diese  Schnitte  heissen  die 
Hftuptschnitte*  der  Wellen- 
fläche, welche  in  Bezug  auf  jede 
der  drei  Ebenen  der  Haupt- 
schnitte svmmetrisch  ist. 

Die  halbirende  Gerade  des 
spitzen  Winkels  der  durch  die 
singulären  Punkte  gehenden  Ra- 
diusvectoren  heisst  die  Mittel- 
linie und  kann  mit  der  Achse 
der  grössten  oder  jener  der  klein- 
sten Elasticität  zusammenfallen. 
Fig.  115  soll  die  Gestalt  der 
Wellenfläche  versinnlichen. 
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183.    Gesetze  der  Doppelbrechung:  in  den  zweiaolisigen 
Krj^tallen. 

iBt  die  Emfallaebene  seBkrecht  zu  einer  Elaaticitätaachse,  d.  i.  fällt 
sie  mit  eiaem  Tlauptschnitte  zuBammen,  so  ist  die  Huy ghens'sclie 
Construction  symmetrisch  bezüglich  der  Einfallsebene  UDd  folglich  bleiben 
beide  gebrochenen  Strahlen  in  derselben.  UeberdieB  iat  in  diesem  Falle 
einer  der  beiden  Schnitte  der  Wellenfläche  mit  der  Einfallsebene  ein 
Kreis  nnd  folglich  befolgt  einer  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  das 
Gesetz  des  Cartesins,  er  heisst  der  ordentlich  gebrochene 
Strahl.     Der  Brechungsesponent   des  ordentlichen  Strahlea  Ist  gleich 

—  für  die  Ebene  der  yn,  -r  für  die  Ebene  der  xe  und  —  für  die  Ebene 
o  '       h  c 

der  xy.    Die  drei  Brechuiigsexponenten  — ,  -j-,    —  heissen  die  Haupt- 

brechungaexponenten  des  Erystalles.  Dieselben  können  nach  der 
Methode  des  Minimums  der  Ablenkung  bestimmt  werden  mittelst  dreier 
Prismen,  welche  parallel  den  drei  Elasticitäta Achsen  geachnitten  sind,  und 
durch  sie  ist  der  Krystall  optisch  bestimmt. 

Ist  bei  einem  zweiachsigen  Krystalle  die  Eintrittsfläche  des  Strahlea 
senkrecht  zu  einer  Elasticitätsachse  und  fallt  der  Strahl  senkrecht  ein, 
so  pflanzen  sich  die  beiden  gebrochenen  Strahlen  längs  derselben  Ge- 
raden fort,  doch  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten.  Ea  folgt  hieraua, 
dass,  wenn  die  Äustrittsfläche  der  Strahlen  zu  diesen  schief  steht,  die 
beiden  Strahlen  in  Terschiedenen  Richtungen  austreten. 

Wenn  die  Einfallsebene  senkrecht  auf  der  Achse  der  grössten  Ela- 
aticitat  steht,  so  Tcrhält  sich  der  Krystall  wie  ein  attracÜTcr  Krystall; 
wenn  auf  der  Achse  der  kleinsten  Elasticität  wie  ein  repulaiver  Krystall ; 
wenn  aber  auf  der  Achse  der  mittleren  Elasticität,  je  nach  der  Incideaz 
wie  ein  attractiver  oder  repulsiver  Krystall. 

Um  alao  das  Zeichen  eines  zweiachsigen  Kryatalls  angeben  zu 
können,  d.  i.  um  auch  diese  Krystalle  in  attractive  und  repulsive  ein- 
theilen  zu  können,  stellt  man  die  folgende  Betrachtung  an.  Nähert  aich 
der  Winkel  der  beiden  RadiusTectoren,  welche  durch  die  singulare« 
Punkte  der  Wellenfläche  gehen,  der  Null,  so  nähern  sich  die  Eigen- 
schaften des  zweiachsigen  Erystalls  jenen  eines  einachsigen,  und  zwar 
jenen  eines  repulsiven,  wenn  die  beiden  Radius vectoren  mit  der  Achse 
der  grössten  Elaaticität  zusammenfallen,  d.  i.  wenn  b  =  c  wird,  und 
jenen  eines  attractiven,  wenn  die  Eadiusvectoren  mit  der  Achse  der 
kleinsten  Ellas ticität  zusammenfallen  oder  wenn-b  =^  o  wird.  Man  rech- 
net demnach  einen  zweiachsigen  Krystall  zu  den  attractiven  oder  posi- 
tiven Kristallen,  wenn  die  Mittellinie  (182)  mit  der  Achse  der  klein- 
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Bteu  EUsticität  zusammenfällt,    und  zu  den  repulsiven  oder  negativen, 
wenn  mit  jener  der  gröHsten  Elaaticität. 

In  einem  Falle  bleibt  daa  Zeichen  des  Krystalla  unbeBtimmt,  wenn 
die  beiden  Radiusvectoren ,  welche  die  eingulären  Punkte  verbinden, 
einen  rechten  Winkel  bilden. 


184.    Sohwingungsriclituiig:  in  den  zweiachsigen  Kry- 
staUen. 

Das  allgemeine  Gesetz,  welches  die  Schwingungerichtungen  auf 
einem  Radiuevector  der  Wellenääche  giebt  (162),  zeigt,  daaa  in  den 
zweiachsigen  Krystallen  die  Schwingungen  der  beiden  Strahlen,  welche 
eich  parallel  einer  der  Elasticitätsachsen  fortpflanzen  können,  einen 
rechten  Winkel  bilden,  und  dass  folglich  diese  beiden  Strahlen ,  welche 
als  Yon  einem  einzigen  einfallenden  Strahle  herrührend  gedacht  werden 
können,  rechtwinkelig  polarisirt  sind.  Im  Allgemeinen  jedoch  besteht 
bei  den  zweiachsigen  Krystallen  keine  bestimmte  Beziehung  zwischen 
den  Schwingungsrichtungen  der  beiden  von  einem  einzigen  einfallenden 
Strahle  herrührenden  gebrochenen  Strahlen,  Da  jedoch  diese  beiden 
Strahlen  stets  einen  kleinen  Winkel  einschliessen  und  da  die  Ebenen, 
welche  durch  einen  Radiusvector  der  Wellenfläche  und  durch  die  beiden 
Schwingungsrichtungen  gehen ,  welche  sich  längs  diesem  Radiuavector 
fortpflanzen  können,  einen  rechten  Winkel  einschliessen,  so  folgt,  dass 
die  Polarisation  Beben  en  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  stets  nahezu 
senkrecht  auf  einander  stehen. 


186.    Experimentelle  Veriflcation  der  Gesetze  der  Doppel- 
brechung in  den  zweiachsigen  Krystallen. 

Fresnel  war  der  Erste,  welcher  zeigte,  dass  in  den  zweiachsigen 
Erystallen  keiner  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  das  Gesetz  des  Car- 
tesiue  befolgt,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  es  in  den  zweiachsigen 
Erystalleu  keinen  ordentlichen  Strahl  giebt '). 

Das  erste  Verfahren,  dessen  er  sich  bediente,  gründet  sich  auf  die  Ver- 
schiebung der  Interferenz  streifen  bei  Interposition  einer  durchsichtigen 
Platte  (23).  Er  schnitt  zwei  Platten  aus  Topas  in  verschiedenen  Richtungen 
von  genau  gleicher  Dicke.  Indem  er  die  beiden  Platten  vor  die  beiden 
Oeffnungen  der  Vorrichtung  zu  Young'a  Zwei spalteny ersuch  brachte, 
fand  er  fast  stets  eine  inerkliche  Verschiebung  der  Interferenzfransen. 

1)  A7tn.  de  phys.  et  de  ehim.  (2),  t.  XS,  p.  337. 
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Hierdurch  ist  bewiesen,  dass  die  beiden  gebrochenen  Strahlen  den  Kry- 
stall  mit  Geschwindigkeiten  durchsetzen,  welche  von  der  Richtnng  der 
Strahlen  im  Kryatalle  abhängig  sind. 

Auf  Arago's  Anregung  wendete  Fresnel  noch  die  folgende  Me- 
thode an.  Man  schneidet  aus  Topas  plunparallele  Platten  in  verschie- 
denen Eichtungen,  klebt  dieselben  aufeinander  und  giebt  der  so  entste- 
henden Säule  die  Gestalt  eines  Prismas.  Blickt  man  durch  dasselbe 
nach  einer  der  brechenden  Kante  parallelen  Geraden,  so  überzeugt  man 
sich,  dasB  bei  keinem  der  beiden  Bilder  der  Geraden  die  den  einzelnen 
Platten  entsprechenden  Theite  eine  gerade  Linie  bilden,  wie  dies  der 
Fall  sein  müsste,  wenn  einer  der  beiden  Strahlen  das  Gesetz  des  Car- 
tesiuB  befolgen  würde. 

ßudbergi)  maass  die  drei  Hauptbrechungsexponenten  desArrago- 
nits  und  des  farblosen  Topases  für  die  Hauptlinien  des  Spectrums  und 
fand,  dass  in  diesen  Krystallen  einer  der  beiden  gebrochenen  Strahlen 
stets  das  Gesetz  des  Cartesius  befolgt,  wenn  die  Einfailsebene  einer 
der  Hauptschnitte  ist.  Er  schnitt  zu  diesem  Zwecke  Prismen  parallel 
EU  den  Elaeticitätsachsen.  Heusser^  bestimmte  nach  demselben  Ver- 
fahren   die    optischen  Constanten  einer  Anzahl  zweiachsiger  Krystalle. 

R.  T.  Glazebrook  stallte  Messungen  an  Arragonitkry  stallen  an'). 
Um  die  Fresnel'schen  Gesetze  zu  prüfen,  wurden  aus  zwei  verschie- 
denen Arragonitkry  stallen  Prismen  geschliffen  und  zunächst  für  die  B 
Linie  die  Hauptbrechungsexponenten  gemessen.  Es  ergab  sich  mittelEl 
des  ersten  Krystalls : 

«„  =  1,68580  Wfc  =  1,68125  m,  =  1,53013 

und  mittelst  des  zweiten  : 

w„  =  1,68560  «s  =  1,68115  »,  =  1,53013. 

Construirt  man  nun  die  Wellenfläche  einerseits  mittelst  dieser  Zahlen 
und  der  Gleichung  der  Fresnel'schen  Wellenfläche,  andererseits  mit- 
telst der  directen  von  Glazebrook  angestellten  Messungen  über  die 
Fortpflanzung  des  Lichtes  im  Krystalle  in  verschiedenen  Richtungen, 
80  zeigt  sich  eine  gute  Ueber  ein  Stimmung. 

V,  V.  Lang*)  bestimmte  die  drei  Hauptbrechungsesponenten  des 
Gypses  für  verschiedene  Fraunhofer'sche  Linien.  Für  den  Winkel 
der  beiden  optischen  Achsen  (186)  ergaben  sich  aus  der  Beobachtung  die 
Wei^the  A,  neben  welche  die  aus  den  gemessenen  Hauptbrechungsexponen- 
ten nach  den  Fr  e  snel' sehen  Gesetzen  berechneten  Werthe.^' gesetzt  sind. 

')  Pagg.  XVn,  1.  *)  Pogg.  LXXXVII,  454.  ")  B.  T.  Glazebrook.  Eine 
experimentelle  Unterencbung  ül)er  die  normalen  Fortpflauzungsgegchwindigkelten 
ebener  "Wellen  in  einem  zweiachsigen  KrjBtsll  nebat  einer  Tergleichnng  der 
Besultate  mit  der  Theorie.  Froc.  Eoy.  Soc.  XXTU,  498.  ')  Grösse  und  Lage 
der  optischen  Elagticitätaachieu  beim  Qype.    Sitzb.  d.  Wien.  Akad.  187T. 
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Linie 

B 

C 

D 

B 

r 

G 

A' 

57»  18' 
54«  l' 

57*42' 
54«  19' 

58"  8' 
54»  50' 

5&»ö' 

37"  28' 
54«  4*' 

56«  13'  Temp.= 
62''  54' 

18« 

Differenz 

S"!?' 

3«  24' 

3°  18' 

3»  3' 

3*44' 

3«  18' 

Die  Cebereinatimmung  dieBer  Zahlen  kann  befriedigend  genannt 
werden,  du  die  Differenzen  ziemlicli  gleich  gross  sind ;  was  aber  den  ab- 
Boluten  Werth  derselben  betrifft,  so  konnte  eine  grössere  Uebereinatim- 
mung  nicht  erwartet  werden  ,  da  die  Temperatur  der  entsprechenden 
Beobachtungsreihen  nicht  die  gleiche  war.  Den  oben  angegebenen 
Zahlen  ist  die  merkwürdige  Thatsache  zu  entnehmen,  dasa  der  Winkel 
der  optischen  Achsen  im  Gjpse  für  die  Linie  D  ein  Maximum  hat. 

Senarmont  studirte  wie  WoUaston  die  Geaetze  der  Doppel- 
brechung mittelst  der  Erscheinungen  der  totalen  Reflexion  indem  er 
eine  Begrenzungsfläche  des  Krystalls  mit  einer  brechbareren  Flüssigkeit 
in  BerOhrung  brachte ').  Die  Uebereinstimmung  zwiachen  Theorie  und 
Versuch  erwies  aicb  bei  den  verschiedensten  Anordnungen  als  eine  hin- 
reichende. 

Eine  besondere  Bestätigung  erfuhr  die  Theorie  Freanel's  durch 
die  Erscheinungen  der  inneren  und  der  äusseren  conischeo  Retraction, 
welche  von  Hamilton*)  berechnet  und  Ton  Lloyd*)  experimentell 
dargestellt  wurden. 

Schliesslich  hat  W.  Kohlrausch*)  in  Fortsetzung  einer  früheren 
Arbeit  (180)  gezeigt,  dass  auch  für  die  optisch  zweiachsigen  Krystalle 
die  Freanel'achen  Gesetze  der  Lichtbewegung  in  Krystallen  mit  der 
Beobachtung  durchweg  im  Einklang  stehen. 


186.    Optische  Aahsen. 

Die  tangirenden  Ebenen  der  Wellenfläche  berühren  diese  im  All- 
gemeinen in  einem  einzigen  Punkte.  Allein  es  giebt  vier  tangirende 
Ebenen,  von  welchen  jede  einzelne  die  Wellenfläche  längs  einer  Curve 
berührt. 

Betrachten  wir  den  Schnitt  der  Wellenfläche  mit  der  Ebene  der  xx, 
BO  zerföllt  derselbe  in  einen  Kreis 

x^  +  s^  =  6» 
und  eine  Ellipse 

o'a;*  -|-  c'ä'  ^  a'e', 

>)  C.  B.  XLII,  85.  —  Joum.  de  LicuviUt,  1856,  p.  305.  »)  Trana.  af  Ir. 
Atad,  XV,  89;  XVI,  1,  94.   *)  Trans,  of  Jr.  Acad.  XVII,  3.   <)Wied.  Ann.  1876. 
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welche  eich  in  vier  Punkten  schneiden  (Fig.  116).  Die  beiden  Cur- 
ven  haben  die  vier  gemeinschaftlichen  Tangenten  MN,  M'If',  Jtfi^i, 
JHi',  Ni'. 

Um  die  Gleichungen  dieser  Tangenten  zu  erhalten,  bezeichnen  vir 
pjg.  lisl  durch  m  den  Coefficienten  der  Neigung 

gegen  die  a;~  Achse  einer  Tangente  des 
Kreises  und  durch  m' jenen  einer  Tangente 
der  Ellipse.  Die  Gleichungen  einer  Tan- 
gente des  Kreises  und  einer  solchen  der 
Ellipse  sind  dann 

e  =  mx±bVl  +  m^ 

z  =  m'x  ^Vc*m''  -\-  a». 
Für  die  gemeinschaftlichen  Tangenten  hat 
man  m  ^  m'  und 

6»(1  +  «*)  =  c'"»'  +  a* 

oder 

Die  vier  gemeinschaftlichen  Tangenten 
sind  also  gegeben  durch  die  Gleichung 

Die  zwei  Geraden  MMi  und  Jfilfi,  welche  auf  den  Tangenten 
senkrecht  stehen,  entsprechen  der  Gleichung 

1  ,  1 /fc»—  c» 

^  =  --;r^  =  ±VirzrTi^ (2) 

sie  stehen  folglich  auch  senkrecht  auf  den  Kreisschnitten  des  Fresnel'- 
Bchen  Elasticitätsellipsoides,  dessen  Gleichung  ist: 
(i»a;s  +  ft»y*  +  cV  =  1. 

Aus  den  E^enschaften  dieses  Ellipsoides  folgt  nun,  das s  jede  ebene 
Wellenfläche,  welche  auf  der  Ebene  der  xe  senkrecht  steht  und  einer 
der  Tier  gemeinschaftlichen  Tangenten  parallel  ist,  sich  mit  einer  von 
der  Scbwinguugsrichtung  unabhängigen  Geschwindigkeit  fortpflanzt, 
und  dass  ihr  folglich  keine  bestimmte  Polarisation  zukommt.  Die  Ge- 
raden MMi  und  M'M'i  verhalten  sich  also  analog  der  optischen  Achse 
der  einachsigen  Krystalle  und  heissen  demgemäss  ebenfalls  die  opti- 
schen Achsen  des  Krystalla. 

Die  vier  Ebenen,  welche  auf  der  Ebene  der  xe  senkrecht  stehen 

und  durch  die  vier  gemeinschaftlichen  Tangenten  gehen ,  berühren  die 

Wellenfläche  in  je  swel  Punkten.  '  Allein  es  lässt  sich  zeigen,  dass  jede 

dieser  Ebenen  die  Wellenfläche  nicht  nur  in  diesen  swei  Punkten)  aon- 

T«rd«i,  Opttk.  39    CioO^^lc 
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dem  längs  einer  Gurve  berührt.      Um  diese  BerühnmgBcurve  zu  finden, 

Bchreiben  wir  die  Crleichung  der  Wellenfläche: 

Für  jeden  Punkt  der  V^elleufläcbe,  dessen  tangirende  Ebene  auf  der  Ebene 
der  X  s  senkrecht  steht,  hat  man 

oder 

y(a»:E*  +  6»y'  +  c»^»)  +  (>»!*(a;»  +  y»  +  «')  -  b^a^  +  c»)  y  =  0. 

Diese  Gleichung  zerfällt  in  die  beiden  Gleichungen : 

und 
(a>  +  6>)«*  +  26»^»  +  (c»  +  h-^e*  —  ft»(o*  +  c')  =  0     .     .     (3) 

Die  erste  dieser  beiden  Gleichungen  giebt  jene  Berührnngspnnkte, 
welche  in  der  a!«-Ebene  liegen.  Die  zweite  stellt  ein  EUipsoid  dar. 
Eliminirt  man  y^  aus  dieser  Gleichung  und  der  Gleichung  der  Wellen- 
fläche ,  so  erhält  man  die  Gleichung  der  Projection  des  Schnittes  dieses 
EUipsoides  iind  der  Wellenfläche  auf  die  Jir-Ebene.  Man  erhält  die 
Gleichung 

.+Vg;«+^Vfü)('-Viü'+^V|i) 
x(-+Vf3«-VÜ)(.-V1i'-Kt|)=« 

welche  nichts  anderes  Torstellt,  als  das  System  der  vier  gemeinschaft- 
Ucben  Tangenten.  Es  folgt,  däas  die  vier  Ebenen,  welche  durch  je  eine 
dieser  vier  Tangenten  gehen  und  auf  d£r  x.3^- Ebene  senkrecht  stehen,  die 
Wellenfläche  längs  den  Gurren  berühren,  in  welchen  diese  vier  Ebenen  von 
dem  durch  die  Gleichung  (3)  gegebenen  Ellipsoide  geschnitten  werden,  und 
man  sieht  leicht,  dass  diese  Curven  Kreisschnitte  dieses  EUipsoides  sind. 
Es  giebt  also  vier  Ebenen,  welche  die  Wellenfiäche  längs  Kreislinien 
berühren,  deren  Ebenen  auf  den  optischen  Achsen  senkrecht  stehen. 
Diese  Ebenen  sind  gegeben  durch  die  Gleichung 


--V'^^'^^yp- 


und  sind  singulare  Tagentialebenen  der  Wellenfiäche. 
Also: 
Es  giebt  Tier  Ebenen  (singulare  Tangentialebenen),  welche  mit  der 
Achse  der  mittleren  Elasticität  (y-Achse)  parallel  sind  und  die  Wellen- 
fiäche in  Kreisen  berühren.      Diese  vier  Ebenen  sind  parallel  mit  den 
zwei  Kreisschnitten  des  Elasticitätsellipsoides  und  ihre  durch  den  Mittel- 
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punkt  gehenden    Normalen    Bchneiden  die  BerühningskreiBe  und  sind 
optische  Achsen  dee  Erystalls. 

In  der  Figur  116  sind  bAboMN,  M'2f^,  MjNi,  Mi'Ni  Durchmesser 
der  vier  BerOlinuigskreiHe,  deren  Ebenen  auf  der  Ebene  der  F^ur  Henk- 
recht stehen. 


187.   Iiuiere  oonlBohe  und  oyllndrlsohe  Befraotion. 

Nehmen  wir  nun  an,  ein  Lichtstrahl  trete  in  ein  zweiachsiges  Mit- 
tel, und  vergegenwärtigen  wir  uns  die  Huyghens'sche  Constmction, 
durch  welche  die  Richtung  der  gebrochenen  Strahlen  bestimmt  wird. 
Fällt  die  Tangentialebene,  welche  nach  dieser  Constmction  an  die 
Wellenfläche  des  zweiten  Mittels  gelegt  wird,  mit  einer  der  vier  aingn* 
ISren  Tangentialebenen  zusammen,  so  erhält  man  unendlich  viele  ge- 
brochene Strahlen,  welche  eine  Eegel&äche  zweiten  Grades  bilden. 
Einer  der  gebrochenen  Strahlen  liegt  stets  parallel  einer  der  optischen 
Achsen  und  steht  senkrecht  auf  der  kreisförmigen  Basis  der  Eegelfläche. 
Diese  Zerlegung  eines  einfallenden  Strahles  in  ein  gebrochenes  conischea 
Strahlenbüechel  bildet  das  Phänomen  der  inneren  conischen  Re- 
fractioD,  und  die  beiden  optischen  Achsen  werden  auch  die  Achsen 
der  inneren  conischen  Befraction  genannt. 

Sind  die  beiden  Begrenzungsflächen  des  doppeltbrechenden  Mit- 
tele unter  einander  parallel,  so  sind,  wie  sich  leicht  aus  der  Huyg- 
hens'schen  Gonstruction  und'  der  Gestalt  der  Wellenfläche  ergiebt, 
eSmmtliche  an  der  zweiten  Begrenzungsfläche  austretenden  Strahlen 
parallel  dem  einfallenden  Strahle  und  bilden  folglich  eine  Cylinder- 
fläche  zweiten  Grades  (Fig.  117). 

Hg.  117. 


Man  findet  die  Schwingungsrichtung  auf  jedem  der  gebrochenen 
Strahlen,  indem  man  den  Strahl  auf  die  Tangentialebene  der  Wellen- 
fläche  projicirt,    d.   i.   auf  die   kreisförmige   Basis    der    Eegelfläche, 

29*     l.k")0<^lc 
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welche  von  den  gebrochenen  Strahlen    gebildet    wird.     Ist  {Fig.  118) 
MM'M"  diese  kreisßrmige  Basis,  M  der  Punkt,  in  welchem  der  auf 
|{iJ2  i^g  der    Ehene   der    kreisförmigem 

Baais  Benkrecht  atehende,  mit 
der  optischen  Achse  paraileie 
Strahl  die  Peripherie  des  Krei- 
ses trifft,  so  fallt  die  Schwin- 
gungen chtung  eines  durch  einen 
beliebigen  Punkt  M'  gehenden 
Strahles  mit  der  Projection  des- 
selben auf  die  Ebene  dee  Krei- 
ses zusammen,  ,d.  i.  mit  den 
Geraden  MM'.  Es  folgt,  dass 
zwei  Strahlen,  welche  die  Peri- 
pherie des  Kreises  in  zwei  dia- 
metral einander  gegenüber  lie- 
genden Punkten  treffen,  recht- 
winkelig gegen  einander  polarisirt  sind. 

Fig.   119   zeigt  die  Schwingungsrichtungen  in  den   verschiedeneD 
Punkten  des  Beruhmngakreises. 

Alle  diese  Consequenzen  der  Theorie  wurden  auf  Einladung  Ha- 
milton's  von  Lloyd   experimentell  gepraft  und  bestätigt  gefunden. 
j,j     jjg  Lloyd  wählte  für  seine  Ver- 

suche den  Arragonit,  tbeiU 
weil    der  Theorie    nach    bei 
diesem    Krystalle    der   OefE- 
nungswinkel     des     Kegels 
grösser  sein    sollte,  als   bei 
den  meisten  anderen,  theila 
weil  die  dreiHauptbrechungs- 
exponenten     desselben     von 
Rudberg  mit  grosser  Sorg- 
falt gemessen  worden  waren. 
Er  schnitt  eine  Platte  so 
aus    diesem    Krystall,     dass 
die    beiden  Begrenzungsflä- 
chen  auf  der  Richtung   der 
Mittellinie  senkrecht  standen, 
was  mittelst  der  Erscheinun- 
gen der  chromatischen  Pola- 
risation   geprüft   wurde,   nnd  liess  auf  dieselbe  ein    dünnes   Strahlen- 
bündel  SI  (Fig.  120  a.  f.  S.)  fallen,  welches  erst  durch  die  Oeffnnng 
eines  Schirmes  CD  und  dann  durch  eine  sehr  kleine  Oeffnung  I  eines 
mit    der    Platte   fest    verbundenen    Metallhlättchens    trat.      Der    Inci- 
denzwinkel  konnte  durch  Verschiebung  der  Platte  ^£  in  einer  zu  ihren 
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Begrenzungsflächen  parallelen  BlcIituDg  variirt  werden.     Die  austreten- 

deB  Strahlen  wurden  mittelat  eines  Schirmes  EF  aufge&ngen  und  pro- 

Fig.  120. 


jicirten  sich  im  Allgemeinen  als  zwei  leuchtende  Punkte.  Bei  einem 
bestimmten  Incidenzwinkel  jedoch  erweiterten  sich  die  beiden  Funkte, 
nm  sich  zu  einem  leuchtenden  Ringe  zu  verbinden.  Dieser  King  behielt 
in  Uebereinstimmuug  mit  der  Theorie  dieselbe  Grösse  für  alle  Diatanzen 
des  Schirmes  EF,  und  zeigte  sich  um  so  grösser,  je  dicker  die  Platte 
genommen  wurde. 

Um  den  Incidenzwinkel  zu  messen,  fing  Lloyd  den  an  der  ersten 
Begrenznugsfläche  reflectirten  Strahl  mittelst  eines  Schirmes  GH  auf 
und  legte  den  Punkt  K  fest,  in  welchem  der  Schirm  vom  reflectirten 
Strahlenbündel  getroffen  wurde.  Er  entfernte  hierauf  den  Krystall  und 
maass  mittelst  eines  geeignet  aufgestellten  Theodoliten  den  Winkel 
SIK,  welcher  doppelt  so  gross  ist,  als  der  Incidenzwinkel.  Er  fand 
fQr  den  der  inneren  conischen  Refraction  entsprechenden  Incidenzwinkel 
15'  40',  während  die  Rechnung  15''  19'  gi^bt.  Er  maass  gleicherweise 
die  Oeffnung  des  Conus  MIN,  welcher  von  den  gebrochenen  Strahlen 
im  Innern  des  Kryatalls  gebildet  wird  und  fand  1*  50',  während  die 
Bechnung  1*  55'  giebt. 

Um  das  Gesetz  der  Polarisation  der  austretenden  Strahlen  experi- 
mentell festzustellen,  genügt  es,  das  austretende  cylindrische  Strahlen- 
bündel durch  ein  Nicol  treten  zu  lassen.  Man  sieht  dann,  dass  von 
zwei  einander  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  des  Ringes  die  eine 
vollständig  dunkel  erscheint,  während  die  andere  ein  Maximum  der 
Helligkeit  zeigt,  und  dass  die  Helligkeit  von  diesem  Punkte  ans  zu  bei- 
den Seiten  bis  zum  gegenüber  liegenden  Punkte  continuirlich  abnimmt, 
Diese  Erscheinung  ist  leicht  mit  dem  theoretisch  gefundenen  Gesetze  in 
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Einklang  zu  bringen.     Sei  (Fig.  121)  Jf  CD  der  leuchtende  Bing  nnd 
M  der  Pnnkt,  duroh  welchen  jener  Strahl  geht,  der  im  Innern  des  Kry- 
p,j     J21  Btalls  der  optischen  Achse  parallel 

ist.  Ist  CD  die  Richtung  dee 
Hauptschnittes  des  Analyseurs  and 
zieht  man  MM'  nnd  MM"  senk- 
recht und  parallel  zu  CD,  so  ist 
ersichtlich,  dass  der  durch  M'  ge- 
hende Strahl  senkrecht,  und  der 
durch  M"  gehende  parallel  zum 
Hauptschnitte  schwingt.  Es  muss 
also  der  Strahl  M"  ausgelöscht  er- 
scheinen, während  der  Strahl  M" 
ein  Maximum  der  Intensität  zeigt. 
Dieselben  Erscheinungen  zeigen 
sich,  wenn  man  das  Licht  vor  sei- 
nem Eintritte  in  den  Krystall  polarisirt  Die  sich  auf  die  Polarisation 
der  austretenden  Strahlen  beziehenden  Experimente  rühren  hauptsSch- 
lioh  von  Beer  her^). 


188.   Aeussere  oonische  Befraotlon. 

Verbinden  wir  (Fig.  122)    die  vier  singulären  Punkte  I,  I\  J„  J\ 
durch  die  Geraden  JJi  und  i*  Ji't  so  haben  wir  zwei  Richtungen,  welche 


Flg.  122. 


Achsen     der    äusseren     coni- 
Bchen  Refraction  heissen. 

Die  Coordinaten  |,  i],  £  der  singu- 
lären Punkte,  in  welchen  sich  der  Kreis 

a:»  -h  «»  =  6» 
und  die  Ellipse 

o'a;*  -|-  cV*  =  a*c' 
schneiden,  sind : 

und  die  Gleichungen    der    Geraden    77, 
und  I'7i': 


')  Pogg.  LSXXV,  87. 
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Da,  das  VerhältaiBS  —  stetg  nalie  gleich  1  ist,  fallen  diese  Geraden 

nahezu  mit  den  optischen  Achsen  oder  den  Achsen  der  inneren  conischen 
Re&action  zusammen. 

Aus  der  Gleichung  (1)  geht  überdies  hervor,  dass,  wie  die  Achsen 
der  inneren  conischen  Befraction  auf  d^  Kreis  schnitten  des  EUsticitäts- 
ellipsoides  senkrecht  stehen,  so  die  Achsen  der  äusseren  conischen 
Refraction  auf  den  Kreisschnitten  des  zweiten  Ellipsoides,  dessen  Glei- 
chung ist: 

fl*  ^  b«  ^  c' 
Ihirch  jeden  der  singulären  Punkte  lassen  sich  zwei  Tangenten  an  den 
Kreis  und  die  Ellipse  legen,  und  jene  zwei  Ebenen,  welche  durch  diese 
Tangenten  gehen  und  auf  der  x^- Ebene  senkrecht  stehen,  sind  Tangential- 
ebenen der  Wellenfläche.  Es  soll  nun  gezeigt  werden,  dass  es  für  jeden 
der  aingulären  Punkte  der  Wellenfläche  nicht  nur  zwei,  sondern  unend- 
lich viele  tangirende  Ebenen  giebt,  welche  einen  Conus  bilden. 
Sei 

F(x,  y,  *)  =  0 
die  Gleichung  der  Wellenfläche  und 

J(«-|)  +  £(,-,)  +  C(»-{)  =  0  .  .  .  (2) 
die  Gleichung  einer  Ebene,  welche  durch  den  singulären  Punkt  I  geht. 
Diese  Ebene  schneidet  die  Wellenfläche  in  einer  Curve,  deren  Projection 
auf  die  x.e^- Ebene  ist: 

F  (x,  -  -^^  +  g^-^g--g^-  gg_  A  ^  0 

oder 

«  =  0 (3) 

Die  Tangente  dieser  Projection  im  Punkte  xf,  /  ist : 

^  (X'  -  ^)  +  ^  (/  -  *)  =  0 (4) 

Andererseits  hat  man 

rf«  _  dF  _  ÄdF\ 
dx         dx         B  dy\ 
du_dF_  CrfF    ■     ■     ■ 
de  ~  de         Bdy] 

dF    dF    dF 
Setzt  man  in  — — ,  — — ,   — —  fti  X,  y,  e  die  den  singulären  Punkten 
dx      dtf      de 
entsprechenden  Werthe  §,  7j,  g,  so  erhält  man 

De,  zecbvGoOgIc 


(!■>) 
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dx 


=  0.    ^  = 


Die  Gleichong  (4)  nimmt  sho,  venn  man  den  Berübmiigspunkt  mit 
dem  eingulären  Punkte  zusammenfallen  läaet,  die  Form  0  ^  0  an.  Dies 
beweist,  dasa  ein  ebener  durch  einen  singulären  Punkt  gehender  Schnitt 
der  Wellenfläche  in  diesem  Punkte  zwei  Tangenten  hat.  Zieht  man  also 
auf  der  WellenfläcBe  durch  einen  singul&ren  Punkt  beliebige  Gurren, 
vind  legt  man  durch  den  singulären  Punkt  Tangenten  an  diese  Gurren, 
Bo  bilden  die  Tangfenten  eine  Eegelfläche,  deren  Tangentiftlebenen  zu- 
gleich die  Tangentialebenen  dea  aingulären  Punktes  der  Wellenfläche  sind. 
Die  TOm  Centrum  auf  diese  Ebenen  geßtllten  Normalen  bilden  eine 
zweite  Kegelfläche,  welche,  wie  wir  nun  zeigen  wollen,  vom  zweiten 
Grade  jat. 

Bemerken  wir  zu  diesem  Zwecke,  dasa  der  RichtungacoSiBcient — 
der  Tangent«  der- Gurre  (3)  im  Allgemeinen  gegeben  ist  durch 
du 

de  dx 

dx  du 

dz 

Für  den  singnlären  Punkt  wird  dieser  Ausdruck  — ,    und    sein    wahrer 

Werth  ist: 

d'w         fj'w  de 
de  dx^       dxdedx 


de'dx 


d^u  /dey   ,        d'M  de    .    d*u        ^ 

Sind  die  beiden  Wurzeln  dieser  Gleichung  reell  und  von  einander 
verschieden,  so  schneidet  die  Ebene  (2)  die  Wellenfläcbe,  und  der  Schnitt 
hat  im  singulären  Punkte  zwei  Tangenten,  nämlich  die  beiden  Geraden, 
in  welchen  die  Ebene  den  BerAhrungskegel  schneidet.  Sind  die  beiden 
Wurzeln  der  Gleichung  (6)  unter  einander  gleich,  oder  ist 

\dxde)         dx*de^  ~ ^  ' 

so  ist  der  singulare  Punkt  für  die  Projection  der  Sehnittcurre  und  folg- 
lich für  diese  selbst  ein  Rückkehrpunkt.     Diese  Curve  hat  dann  ivf  sin- 
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gul&ren  Punkte  eine  einzige  Tangente,  und  die  schneidende  Ebene  xet 
in'  diesem  Falle  eine  Tangente  des  BerilhrongekegelB.  Ertheilt  man  also 
in  der  Gleiohnng  (7)  den  Coordinaten  x,  y,  e  die  dem  eingulären  Punkte 
entsprechenden  Werthe,  bo  erhält  mau  zwitehen  den  Parametern  A,  B, 
C  der  Schnittebene  eine  Bedingungsgleichung,  welche  ausdrückt,  daaa 
dieae  Ebene  den  Berührungskegel  tsngirt. 

Um  diese  Rechnung  durchzuführen,  diSerenziren  vir  die  Gleichungen 
(S)  und  erhalten 

dx^  ~  dx^  Bdxdy        B^dy*' 

d'u  _Ä»£_     C  d^F_        Cd'y 

d«s~  d«»  Bdgdg  "^  B»dff»' 

d*ii   _    d*F        C  d^F        A  d'F        ACd^F 

dzdt~  dxde       Bdxdy       Bdydz         B»   dy*' 

i  die  Werthe,    welche  die  zweiten  Derivirten  der  Funo- 
,  y,  B  durch  |,  i],  g  ersetzt.      Wir  er- 


Wir  haben  andererseitB 

und  folglich  nimmt  die  Gleichung  (8)  die  Form  an 


Cioogl 


=  0 
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od«r 

a»c»£»  +  c»A'g»  +  a>C*|»  -  (a»  +  c»)|e4C=  0   .     .     (9) 

DieBe  letzte  Gleichnug  drückt  die  Bedingung  dafür  aas,  dass  die 
Ebene  (2)  den  BerOhrnngskegel  tangirt. 

Seien  nun  y,  y*,  /  die  Coordinaten  dea  Fasspunktea  eines  vom  Cen- 
tram  auf  eine  der  tangirenden  Ebenen  gefällten  Perpendikels.  Wir 
haben 

K  K 

Setzt  man  dies  nach  (9),  so  wird  diese  Gleichung 

a»cV*  +  c»gV»  +  <j»|V»  —  (a»  +  c»)|ga!'«'  =  0  .  .  (10) 
Da  der  Funkt  /,  dessen  Coordinaten  £,  -q,  %  sind,  auf  der  Ellipse 
liegt,  welche  einen  Theil  des  Schnittes  der  Wellenääche  mit  der  xe- 
Ebene  bildet,  bat  man: 

und  die  Gleicbung  (10)  kann  auf  die  Form  gebracht  werden: 

afc^i/^  +  «/'  +  *"»)  =  (a*  +  c»)|gi'«'  +  »»SV  +  c»gV» 

oder 

o>c»(;c''  +  ,'»  +  *■»)  =  (|a^  +  %d)  (a»!«'  +  c^gV)    .     .     (11) 
Sie  Fusspunkt«  der  vom  Centram  auf  die    den  BerQbrungskegel 

tangirenden  Ebenen  gefällten  Perpendikel  finden  sieb  andererseits   auf 

einer  Eugelöäche,  deren  Durchmesser  OJist  und  deren  Gleichung 

sich  in  Folge  der  Relation 

{•  +  {■  =  V 

a'"  +>'■  +  «'■  =  £«'  +  e«' (12) 

reducirt. 

Ana  den  Gleichungen  (11)  und  (12)  ergiebt  sich  durch  DiTision: 
a»|a/  +  c»6/  =  a»c', 
die  Gleichung  einer  Ebene,  welche  auf  der  xz  -  Ebene  senkrecht  steht. 

Die  Fuaspunkte  der  Perpendikel,  welche  vom  Centram  auf  die  tan- 
girenden Ebenen  des  Berührungskegels  gefüllt  werden ,  finden  sieb  also 
gleichzeitig  auf  einer  Kugel  und  anf  einer  Ebene,  liegen  also  auf  einer 
Kreislinie.  Diese  Kreislinie  geht  erBichtlioher  Weise  durch  den  Punkt  1 
und  durch  den  Fusspunkt  P  eines  Perpendikels  yom  Centrum  auf  die 
Tangente  IT'  der  Ellipse. 

Wir'  sehen  also  achliesalich,  dass  die  Perpendikel  Tom  Centram  auf 
die  den  Berührungskegel  tangirenden  Ebenen  eine  Kegelfläche  zweiten 
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Grades  bilden,  welche  durch  einen  Kreis  gebt,  desseii  Ebene  die  xg- 
Ebene  längs  der  durch  den  singulären  Funkt  gehenden  Tangente  der 
Ellipse  senkrecbt  schneidet,  und  dessen  Darchmesser  das  Stück  JP  dieser 
Tangente  ist,  und  sohliessen  hieraus,  dass  der  Berühningskegel  selbst 
ein  Eegel  zweiten  Grades  ist. 

Es  folgt  aus  dem  Vorhergehenden  unmittelbar,  dass  sich  längs 
einem  RadiusTCctor  der  WellenflSche,  welcher  durch  einen  singulären 
Punkt  geht,  eine  unendliche  Menge  Strahlen  mit  ein  und  derselben  Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen  können,  welchen  eine  unendliche  Menge  Plan- 
wellen entspricht,  welche  sich  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  fort- 
pflanzen und  auf  den  Seiten  eines  Eegela  zweiten  Grades  senkrecht 
stehen. 

Um  die  Scbwingungarichtung  eines  sich  längs  Ol  fortpflanzenden 
Strahles  zu  erhalten ,  projicirt  man  den  Strahl  auf  die  zugehörige  Plan- 
welle, d.  i.  man  zieht  die  Gerade  zwischen  dem  Punkte  I  und  dem  Fuss- 
punkte  der  vom  Centrum  auf  die  Planwelle  gefällten  Normale. 

Zieht  man  also  in  dem  Erelse,  dessen  Durchmesser  IP  ist  und 
dessen  Ebene  auf  der  a;^- Ebene  senkrecht  steht,  alle  durch  /gehenden 
Sehnen,  so  hat  man  die  Schwingunganchtungen  aller  sieh  längs  Ol  fort- 
pflanzenden Strahlen. 

189.   XAq  Experimente  von  Lloyd. 

pflanzt  sich  in  einem  zweiachsigen  Erystalle  ein  Strahl  0 1  (Fig.  1 23) 
parallel  einer  der  Achse  der  äusseren  conischen  Befraction  fort,  so  er- 
Pig.  123. 
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giebt  sich  sub  der  Huygh  ens'echen  Constmction ,  da  dem  Durch- 
achniUBpunkte  des  Strahles  Ol  mit  der  Wellenfläcbe  des  Erystallea  eine 
uneDdliche  Menge  tangirender  Ebenen  entspricht ,  auch  eine  unendliche 
Menge  austretender  Strahlen,  -welche  eine  Kegelfläche  MIN  bilden. 
Diese  Fläche  ist,  vie  sich  durch  Kechnang  zeigen  lässt,  vom  vierten 
Grade,  nnd  nähert  sich  bei  wenig  energischer  Doppelbrechung  einer 
Kegelfläche  zweiten  Grades. 

Ist  der  Krystall  durch  zwei  parallele  Ebenen  begrenzt,  so  kann  der 
Strahl  Ol  angesehen  werden  als  herrorgehend  aus  einer  unendlichen 
Menge  einfallender  Strahlen,  welche  eine  Eegelfläche  M' ON'  bilden, 
deren  Seiten  beziehungsweise  den  Seiten  der  Eegelfläche  MIN  parallel 
sind.  Es  ist  jedoch  zu  bemerken ,  dass  jedem  der  einfallenden  Strahlen 
zwei  gebrochene  Strahlen  entsprechen,  von  welchen  der  eine  stets  auf 
Ol  iallt,  während  der  andere  irgendwie  gerichtet  ist,  so  dass  der 
einfallenden  Strahlenkegelfläche  JU'OJf  im  Eryatalle  eme  Kegelfläche 
gebrochener  Strahlen  entspricht  und  überdies  ein  einziger  Strahl  Ol, 
welcher  mit  unendlich  vielen  anderen  Strahlen  0  /  zusammenßllt. 

Lloyd  hat  die  äussere  conische  Refraction  ebenfalls  am  Ärragonit 
experimentell  dargestellt.  Er  sammelte  mittelst  einer LinseX  (Fig.  124) 
Fig.  124. 


die  Sonnenstrahlen  in  einem  Punkte  Ä  der  ersten  Begrenzungsflache  einer 
Arragonitplatte,  deren  zweite  Begrenzongsfläche  durch  ein  Metallblatt, 
m  n,  bedeckt  war,  in  welchem  sich  eine  sehr  kleine  OefTuung  £  befand. 
Das  aus  der  OefTnung  B  tretende  Strahlenbüschel  nahm  hei  einer 
bestimmten  Lage    dieser  Oeffnung    die  Gestalt    einer    Eegelfläche   an, 
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welche  aich  aaf  einen  Schirm  als  Liobtring  projicirte.  Die  Dimensionen 
des  Ringea  TergrfiBserten  sich  mit  wachsender  Entfernung  dei  Schirmes 
vom  Erystalle.  Die  austretende  Kegelääche  unterschied  sich  wenig  von 
einer  Umdrehungefläche.  Der  Oeffnungswinkel  derselben  betrug  2"  59', 
w&brend  die  Theorie  Z^  0'  58"  ergab.  Die  äussere  coniscbe  Befrsction 
trat  ein,  als  der  IncidenKwinkel  der  Achse  des  einfallenden  Strahlen- 
kegels 15"  58'  betmg,  während  die  Reobnong  l5o  25'  8"  ergab. 

Die  Sbrahlen  des  austretenden  Conus  sind  in  verschiedenen  Ebenen 
polarisirt.  Ist  IM  (Fig.  123)  der  Strahl,  welchen  man  erhält,  wenn 
man  an  die  Wellenääcbe  eine  tangirende  Ebene  senkrecht  zu  07  legt, 
und  IN  ein  beliebiger  austretender  Strahl ,  so  liegt  die  Scbwingungs- 
richtung  dieses  Strahles  in  der  Ebene,  welche  durch  die  beiden  Strahlen 
IN  und  IM  gelegt  werden  kann.  Dieses  Gesetz  findet  man  experimen- 
tell bestätigt,  wenn  man  den  austretenden  Conus  mittelst  eines  Analy- 
seura  ontersucht. 


190.    VerBohiedene  Aohseiuysteiiid. 

Wir  haben  bei  den  zweiachsigen  Erystallen  drei  Achsensysteme 
unterschieden:  die  drei  Achsen  der  Elasticität,  die  zwei  Achsen  der  in- 
neren und  die  zwei  Achsen  der  äueseren  coniscbeu  Refraction. 

Wir  haben  andererseits  gesehen ,  dass  bei  den  einachsigen  Krystal- 
len  die  optischen  Achsen  die  folgenden  drei  wesentlichen  Eigenschaften 
besitzen ; 

1.  Jede  durch  die  Achse  gelegte  Ebene  ist  eine  Symmetrieebene 
des  Erystalls. 

2.  Ein  einfallender  Strahl  wird  l&ngs  der  optischen  Achse  einfach 
gebrochen  und  tritt  ebenso  aus. 

3.  Eine  zur  Achse  senkrechte  Planwelle  pflanzt  sich  mit  einer 
constanten,  von  ihrer  Polarisation  unabhängigen,  Geschwindig- 
keit fort. 

Bei  den  zweiachsigen  Erystallen  besitzt  keine  einzige  Richtung 
gleichzeitig  sämmttiche  der  aufgezählten  Eigenschaften.  Die  Elastici- 
tätsachsen  und  die  Achsen  der  äusseren  couiscben  Re&action  besitzen 
keine  einzige  dieser  Eigenschaften.  Obzwar  sich  parallel  jeder  der  Ela- 
sticitätsachsen  zwei  von  demselben  einfallenden  Strahle  herrährenden 
Strahlen  fortpflanzen  können,  so  kommt  denselben  doch  verschiedene 
Geschwindigkeit  zu  und  sie  trennen  sich  folglich  beim  Aastritte,  wenn 
die  Austrittsfläche  gegen  die  Eintrittsfläche  geneigt  ist.  Längs-  einer 
Achse  der  äusseren  couiscben  Re&action  pflanzt  sieb  zwar  eine  unend- 
liche Menge  Strahlen  mit  derselben  Geschwindigkeit  fort,  allein  diese 
entsprechen  verschiedenen  einfallenden  Strahlen  and  zeigen  beim  Aas- 
tritte Gangonterschiede, 
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Bie  Achsen  der  inceren  conischen  Refractioo  haben  wenigstens  dies 
mit  der  einzigen  Ächee  der  einachsigen  Erjstalle  gemein,  daes  eine  zat 
Achse  senkrechte  Flanwelle  sich  mit  einem  constanten,  von  der  Polari- 
Bationsrichtong  onabhäng^en  Geschwindigkeit  fortpflanzt  und  dass  die 
Strahlen,  welche  das  austretende  cylindriacbe  Strahlenbündel  bilden, 
keine  Gangunterschiede  zeigen. 

Seien,  nm  dies  nachzuweisen  (Fig.  125),  S  J  der  einfallende  Strahl, 
BIT  das  coniache  von  den  gebrochenen  Strahlen  gebildete  Büschel,  IB 
Fig.  125. 


der  zn  einer  der  Achsen  der  inneren  conischen^^e&action  parallele 
Strahl.  Beschreiben  wir  vom  Punkte  7  aus  eine  WeUenfläche,  welche 
durch  B  geht  und  legen  wir  in  diesem  Punkte  an  dieselbe  eine  tangi- 
rende  Ebene.  Der  Punkt  E,  in  welchem  diese  Ebene  den  Strahl  IT 
trifft,  liegt  auf  der  WeUenfläche  and  folglich  haben  die  beiden  Strahlen 
SIB  nud  8IB  dieselbe  optische  Länge.  Legen  wir  nun  durch  T  eine 
Ebene  senkrecht  zur  Richtung  der  austretenden  Strahlen.  Von  dieser 
Ebene  TK  ans  entstehen  keine  neuen  Gangunterschiede.  Es  genügt 
also  zu  zeigen,  dass  die  Wege  HT  und  RK  in  gleichen  Zeiten  zurück- 
gelegt werden.  Ziehen  wir  nun  durch  T  die  Gerade  TM  parallel  zu 
BI  und  verlängern  BH  bis  Jlf,  so  steht  TM  auf  der  Ebene  BM  senk- 
recht. Jeder  Strahl,  welcher  sich  im  Inneren  des  Erjstalls  in  der  Rich- 
tung einer  der  Achsen  der  inneren  conischen  Refraction  fortpflanzt,  und 
folglich  auf  der  WeUenfläche  senkrecht  steht,  befolgt  das  Gesetz  des 
CartesiuB  nnd  wird  so  gebrochen,  dass  die  Sinus  des  Einfallswinkels 
und  des  Brechungswinkels  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  pro- 
portonial  sind.  Folglich  sind  die  Längen  MT  und  BK  optisch  gleioli- 
werthig.  Andererseits  liegen  M  und  H  auf  ein  und  derselben  von  T 
aus  construirten  Wellenfläche  nnd  folglich  sind  HT  und  BK  ebenfalls 
optisch  gleich  werthig. 

Die  innere  conische  Refraction  bringt  also  ein  Bündel  parallel  aus- 
tretender Strahlen  hervor,  welche  keine  Gangunterschiede  zeigen  und 
welche  folglich  bei  den  Experimenten  der  ck^matischen  Polarisation 
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keine  Farbenerscheinongen  berrorbriiigen.  Ana  diesem  Grande  haupt- 
sächlich werden  die  Achsen  der  inneren  conisohen  Refraction 
als  optische  Achsen  bezeichnet. 


191.    Weitere  Beziehimgen. 

Jeder  Richtung  normaler  Fortpfianzimg  entsprechen  zwei  Systeme 
ebener  Wellen,  welche  sich  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  fort- 
pflanzen. Biese  beiden  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  sind  gegeben 
durch  die  Gleichung 

t»a'  l  cos'  m  eoa^  n    

1-»  —  a>  "*"  r>  —  b»  "'"  r*  —  c»^ 
welche  der  Elasticitätsfläche  angehört  und  in  welcher  l,  m,  n,  r  die  Win- 
kel der  Richtung  der  normalen  Fortpflanzung  mit  den  ElastJcitätsachsen 
and  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Planwelle  bedeuten.     Diese 
Gleichung  kann  auf  die  Form  gebracht  werden 

r«  ~  [(fcs  -f.  c^)cos^l  +  (a«  -|-  c^)cos^m  ■+■  (a"  -f-  b')coa^n]r^ 

+  b'c'cos'I  +  a^c^cos^m  -f  a'b'ctts'n  =  0 

and  bezeichnet  man  ihre  beiden  Wurzeln  durch  /*,  r"^  so  hat  man 

/» +  r"»  =  (!)>  +  c^cosH  +  (a*  -\-  c')cos^m  +  (a"  +  6') cos»«     .    (1) 

r'^r"^=:bic^cosH -\- a^c'cos^m  +  a^b^cos'n    ......    (2) 

Sind  andererseits  ff,  $"  die  Winkel  der  Richtung  normaler  Fort« 
pflanzung  mit  den  optischen  Achsen,  J)  und  180"  —  S  die  Winkel  der 
optischen  Achsen  mit  der  Achse  x  der  grössten  Elasticität,  so  hat  man 


Y  a*  —  c*  Y  a' 


1  —  (.' 

f  =:  cosDcosl  -f-  sinDcos», 
''=  —  eosDeosl  +  sinDcoan, 


Setzt  man  diese  Werthe  von  cosl  und  cosn  nach  (1)  und  (2)  und 
bedenkt,  dass  cos'm  =  1  —  cos''l  —  cos'tt,  so  erh&lt  man 

ja  ,     II,       .  I     o     (cosff-cosO' 
ff3  ^  /'i =o»  -f  e^  -  ^ 


=  fl'  +  cs  +  (a^-c^)m6'cosff\ 
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-cosB'cosB", 


also 

(/j  _  ^'»)»  ~  (/■>  +  r''j)»  _  i/V'* 

=  (a'  +  c»)»  +  (a*  —  c^^cos'ffcos^ff'  —  4a"o> 

—  (a»  —  c')'{ws'fl'  +  ctw'Ö^) 
=  (a'  —  c»)»  (1  —  eos*&)  (1  —  cüs'Ö") 
=  (a»  —  c')«s«»»fl'si««fl" 
nnd  Bcbtieselich 

/»_r"»=(a»  — c»)stnÖ'»»e"     ....     (3) 
Dieee  Gleichnng  wurde  zuerst  von  Sylvester  gefunden'). 
Durch  Addition  und  Snbtraction  der  für  r'*  +  »*"*  nnd  r**  —  r"* 
gefundenen  Ausdrücke  ergiebt  sich: 


-?!_+_£? 


-  Ö") 


Hau  kann  mittelst  der  optischen  Achsen  auch  die  beiden  Schwin- 
gungsrichtungen  bestimmen,  welche  einer  bestimmten  EUchtong  norma- 
ler Fortpflanzung  entsprechen. 

Diese  Scbwingnngsrichtnngen  sind  parallel  den  Achsen  des  Schnit- 
tes des  Elasticitätsellipsoids  mit  einer  znr  Richtung  der  normalen  Fort- 
pflanzung senkrechten  EHiene.  Dieser  elliptische  Schnitt  wird  von  beiden 
Kreis  schnitten  des  Elasticitätsellipaoids  längs  zweier  Durchmesser  der 
Ellipse  geschnitten,  welche  den  Darchmessem  der  Kreise  and  folglich 
auch  untereinander  gleich  und  gegen  die  Achsen  der  Ellipse  gleich  ge- 
neigt sind.  Die  optischen  Achsen  stehen  auf  den  Kreisachnitten  senk- 
recht und  projiciren  sich  folglich  auf  die  Ebene  des  elliptischen  Schnit- 
tes längs  der  Durchmesser,  welche  asf  den  erwähnten  Durchmessern 
senkrecht  stehen  und  foIgUch  wie  diese  gegen  die  Achsen  der  Ellipse 
gleich  geneigt  sind.  Diese  Projectionen  sind  die  Durohschnitte  der 
Ebene  der  Ellipse  mit  den  Ebenen,  welche  durch  je  eine  der  optischen 
Achsen  and  die  m.chtang  der  normalen  Fortpflanzung  gehen.  Wir  ge- 
langen also  zu  dem  folgenden  Satze: 

Die  Ebenen,  welche  gleichzeitig  eine  bestimmte  Rich- 
tung normaler  Fortpflanzung  und  je  eine  der  entspreohen- 


1)  Phil.  Mag.  36,  XI,  1837,  p.  *6i,  537.  —  XH,  1838,  p.  3«,  73. 
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den  SchtriDgnngBriohtungen  enthalten,  halbiren  dieWiu- 
kel  der  Ebenen,  welche  dieselbe  Richtung  normaler  Fort- 
pflanzung und  je  eine  der  optischen  Achaen  (Achsen  der 
inneren  conischen  Refraotion)  enthalten. 

Dieser  Satz  wurde  zuerst  von  Mao  Gnllagh  gefunden*). 


192.   Fortsetzung. 

Die  Gleichung  der  Wellenfläche  wird,  wie  wir  gesehen  haben  (155), 
ans  der  Oleichnng  der  Elasticdtätsfläche  erhalten,  wenn  man  in  der  letz- 
teren Gleichung  fSr  r^  l,  vt,  n,  a*,  t>*,  c*  beziehungsweise   ~,  i,  (t,  v, 

111.. 

~:>  r^i  "-;  setzt. 
a'    0*    c* 

Ersetzt  man  gleicherweise  in  den  Ausdrücket.. 


o*  —  c*  K  o*  —  c*' 


o*  —  c* 

welche  die  Cosinus  der  Winkel  der  optischen  Achsen  oder  der  Achsen 
der  inneren  conischen  Befraotion  mit  der  «-Achse  darstellen  (188),  a*, 

b\  c'  bezfiglioh  durch  -|,  — ,  —^,  so  erhält  man: 

e  1  /g'  —  6*  g  Y/(>*  —  c* 

die  Cosinus  der  Winkel  der  Achsen  der  äusseren  conischen  Refiraotlon 
mit  der  x- Achse. 

Sind  also  ff'  und  (f"  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  zweier 
sich  in  derselben  Richtung  fortpflanzender  Strahlen ,  «'  und  u"  die 
Winkel  zwischen  dieser  Richtang  und  den  Achsen  der  äusseren  conischen 
Refraction,  so  führt  eine  der  vorhergehenden  analoge  Rechnung  zu 
einer  Relation,  welche  man  anmittelbar  dadurch  erhält,  dass  man  in  (3) 

r',  r",  ff,  Ö"  beziehuDiFSweise  durch  -;,  — ;:,  t*',  »"  ersetzt.      Hierdurch 

,9     9 
erhält  man : 

1  1  /l  1\    .      ,    .     „ 

-IT jrr  =  1  — :  ISIM«  Sin«  . 

ff't        p'ä        \g"        cV 
Da  die  Achsen  der  äusseren  conischen  Refraction   auf  den  Ereis- 
Bchnitten  des  zweiten  Ellipsoids  senkrecht  stehen  (188),  so  gelangt  man 
(158)  zu  dem  folgenden  Satze: 


-  ')  Tr.  oftU  B.  Irüh  etc.  XVI,  1830,  part.  n,  p.  95. 
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Die  beiden  Ebenen,  welche  irgend  einen  Badiasvector 
der  Wellen  fläche  und  je  eine  diesem  Badiasvector  entspre- 
chende Schwingangsrichtung  enthalten,  halbireo  die 
Winkel  der  beiden  Ebenen,  welche  denselben  RadiusTec- 
tor  und  je  eine  Achse  der  äusseren  coniscben  Refraction 
enthalten. 

Dieser  Satz  wurde  schon  Ton  Biot  aus  seinen  Versuchen  abge- 
leitet, zum  ersten  Male  aber  Ton  Sylvester  bewiesen. 
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XIX. 
BengTing  in  doppeltbrechenden  Mitteln. 


193.    VeraUgremelnerte  Bereohnungr  der  Fraunhofer'- 
solien  Beugningsersoheinungren. 

Wir  haben  hei  der  mathematischen  Behandlung  der  Bengnngspkä- 
nomene  stets  die  Voraussetaung  gemacht,  dasa  die  einfallenden  sowohl 
als  die  gebeugten  Strahlen  sich  in  demselben  isotropen  Medium  fort- 
pflanzen, dass  also  die  einfallenden  und  gebeugten  "Wellen  sich  mit  oon- , 
stanter  Ton  ihrer  Fortpflanzungsrichtuug  vollkommen  unabhängiger 
Geschwindigkeit  bewegen.  Man  kann  ferner  auch  den  Fall  betrachten, 
dasa  sich  die  gebeugten  Wellen  mit  einer  anderen,  jedoch  immer  nooh 
Constanten  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  als  die  einfallenden,  dass  also 
die  beugende  Oeffnung  an  der  Grenze  zweier  isotroper  Medien  sich  be- 
findet ^y. 

Auf  Shnhcbe  Weise  lassen  sieb  femer  die  Beugungephänomene 
mathematisch  entwickeln,  sobald  die  Voraussetzung  gemacht  wird,  dass 
eines  der  beiden  Medien  oder  beide  doppeltbrechend  sind  *). 

Um  die  betreffenden  Formeln  entwickeln  zu  können,  wollen  wir 
annehmen,  dass  die  Ebene  der  beugenden  Oeffnung  (Fig.  126  a.  f.  8.) 
mit  der  XZ-  Ebene  eines  rechtwinkeligen  Goordinatensystems  zusammen- 
falle. Sowohl  durch  den  Coordinatenmittelpuukt  0,  als  auch  durch 
einen  den  Coordinaten  x,  e  entsprechenden  Punkt  Jtf  der  Oeffiiung  legen 
wir  gerade  Linien  J*  0,  TM  parallel  mit  der  Normal  der  einf«Jlenden 
ebenen  Welle.  Ebenso  legen  wir  durch  diese  Punkte  parallele  Linien 
O'R  und  MS  in  irgend  einer  Richtung  (Beugungsrichtnug).  Denken 
wir  uns    eine  Ebene    senkrecht    zu    dieser  Richtong,     so    werden    in 

1)  Zj.  Ditscheiner,  Wien.Ber.  L,  296.     >)  L.  Ditscheiuer,  Wien.Ber. 
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einem  gegeb«neD  Momente  von  den  einzelnen  Punkten  der  Beagnngs- 
Sffiinng  elementare  Licbtbewegimgen  bis  zu  dieser  Ebene  gelangt  sein 
und  auf  deraelben  im  Allgemeinen  verschiedene  Phasen  haben.  Wir 
wollen  eine  solche  zn  OB  aenkreohte  Ebene  mit  den  anf  ihr  vor- 
handenen Bewegongszustinden  die  gebeugte  Wellenebene  nennen.  Die- 
selbe pflanzt  sieb  mit  einer  ihrer  Richtung  und  Polarisation  entsprechen- 
den Geschwindigkeit  parallel  zu  eich  selbst  fort.  Die  durch  0  gelegte 
einfallende  und  die  durch  Jlf  gelegte  gebengte  Wellenebene  schneiden  die 
dorch  M  nud  0  gelegten  entsprechenden  Normalen  in  den  Punkten  T 
und  ü,  80  zwar,  daas  OT  senkrecht  auf  ^Q  und  XU  senkrecht  auf 
OR  steht. 

Fig.  lee. 


Bezeichnen  wir  mit  {,  m,  n  die  Winkel,  welche  die  Normale  der 
einfallenden  und  mit  l',  m',  n'  diejenigen,  welche  die  Normale  der  ge- 
beugten Wetlenebene  mit  den  Coordinatenachsen  OX,  0  Y,  OZ  bildet, 

MT=  xcosl  +  ecoan, 
OU  ^  xcosl'  +  ecosn'. 
Bezeichnen  wir  femer  mit  ti  und  j/  die  Geschwindigkeiten  der  ein- 
fallenden und  der  gebeugten  Wellenebene,  welche  GeschwuidigkeiteD 
wohl  zu  unterscheiden  sind  von  jenen  der  einfallenden  und  der  gebeugten 
Strahlen,  so  erscheint  v  als  Function  von  l,  m,  n  und  t/  als  Function 
von  V,  m',  n',  und  die  Zeit,  welche  die  einfallende  Wellenebene  braucht, 
um  von  jener  Lage,  in  welcher  sie  durch  0  geht,  in  jene  Lage  zu  gelan- 
gen, in  welcher  sie  durch  M  geht,  ist : 

xcosl  -|-  geosn 
t, 
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imd  ebenso  die  Zeit,  welche  die  gebengt«  Wellenebene  gleicherweise  Ton 
O  bia  ET  braucht: 


Es  ist  somit  auf  der  durch   U  gehenden  gebengten  WeilenebenB 
die  Zeitdifferenz  zwischen  den  Bewegungen  in  M  und  U: 

, xcoal  ■\-  ecosn xcosl'  +  ecosn' 

V  v' 

fcoel       cosl'\    ,      /eosn       cosn'\  , ., 

Bracken  wir  also  die  von  0  herrührende  gebeugte  Lichtbewegung  durch 

ans,  80  ist  die  von  Id  herrührende  durch 

9  =  sm-^  (t  —  0 

auszudrucken.      Die  von  einem  bei  Jlf  gelegenen  Fläcbenelemente  aus- 
gehende  Bewegung  ist  dann 

also  die  von  der  ganzen  beugenden  Oeffnung  gelieferte  resultirende  Be- 


r  =  ff  sin  -^  ((  -  (')  dxdr, 


wobei  "ie  Integration  über  die  ganze  beugende  Oeflnung  auszudehnen 
ist.     Dieser  Anedruck  kann  auch  geschrieben  werden: 
„  .     2ä(  , 


^-J       cos  -^  dxde  —  eos-^J  J  sm  —^dxdt 


nnd  wem 

2ä(' 


1    I  cos  — sr-  äxde  ^  A,      11  sin  —=-  äxde  =  B,    --r  =  tangff 
gesetzt  wird, 


Die  resultirende  Intensität  ist  sonach 
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oder  BoblieBslich 

r       T  r  r     2«/  ,cosl      coat.    ,      .«»SM      cosn''\,    .  "1* 

Dieser  Aasdmcb  fär  J  repräsentirt  die  Intensität  eines  Punktea, 
welcher  durch  die  Samme  der  -von  jedem  einzelnen  Ponkte  der  beugen- 
den Oeffnnng  ausgegangen  and  in  irgend  einem  Momente  auf  einer  Ebene, 
deren  Normale  OR  ist,  sieh  befindenden  elementaren  Bevegungen  durch 
InterfereuK  in  OsciUation  geräth.  Diese  Interferenz  kann  in  der  folgendeo 
Weise  experimentell  verwirklicht  gedacht  werden.  SämmÜiche  auf  einer 
BU  OR  senkrechten  Ebene  in  irgend  einem  Momente  vorhandenen  ele- 
mentaren Bewegungen  pflanzen  sich  während  einer  bestimmten  Zeit  bis 
zu  einer  zweiten,  ebenfalls  zu  OR  senkrechten  Ebene  fort,  wie  eich 
leicht  aus  der  Constructiou  der  Elementarwellen  ergiebt,  und  zwar  mit 
jener  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  zu  OÄ  senkrechte  Planwellen 
fortpflanzen;  mit  anderen  Worten,  die  gebeugte  Welle  pflanzt  sich 
parallel  zu  sich  selbst  fort.  Gelangt  dieselbe  durch  eine  ebene  Treo- 
nungsfläche  (Fl&che  des  Kryatalls)  in  ein  isotropes  Mittel  (Lnft),  so  fin- 
det eine  Brechung  statt,  die  gebeugte  Welle  ändert  ihre  Richtung,  doch 
bleibt  die  Normale  derselben  in  der  Einfallsebene,  und  jetzt  stehen,  was 
früher  nicht  der  Fall  war,  die  Strahlen  auf  der  Wellenebene  senkrecht. 
Werden  dieselben  durch  das  Ohjectiv  eines  Femrohres,  dessen  Achse 
den  Strahlen  parallel  ist,  im  Focus  gesammelt,  so  interferiren  sie  daselbst 
mit  ihren  ursprünglichen  Phasendifferenzen. 

Bisher  haben  wir  die  Geschwindigkeiten  v  und  v*  als  gegeben  an- 
gesehen für  jene  Richtungen,  in  welchen  sich  die  einfallende  und  die 
gebeugte  Welle  fortpflanzen,  ohne  irgend  einen  bestimmten  Zusammen- 
hang zwischen  diesen  Geschwindigkeiten  und  Fortpflanzungsrichtun- 
gen  vorauszusetzen.  Wir  haben  also  auch  jene  allgemeinste  Relation 
gewonnen,  aus  welcher  wir  die  Beugungserscheinungen  für  jedes 
beliebige  Medium  ableiten  können,  wenn  nur  für  dieses  Medium  jener 
Zusammenhang  bekannt  ist.  Der  einfachste  Fall  in  dieser  Beziehung 
tritt  ein,  wenn  in  beiden  Medien  das  Licht  sich  nach  allen  Richtun- 
gen   mit    derselben    constanten    Geschwindigkeit    fortpflanzt.      Setzen 

wir  in  {B):    l  =  n  =  —,  v=^v'=const,  so  gelangen  wir  zu  der  schon 

in  (75)  abgeleiteten  Gleichung  zurück.  Andere  einfache  Fälle  sind  die,  wo 
das  Gitter  in  der  Trennungsehen  e  zweier  einfach  brechenden  Medien  oder 
eines  solchen  und  eines  doppeltbrechenden  liegt.  Hier  sind  tinndv'  oder 
eine  dieser  Grössen  oonstant.  Im  allgemeinen  Falle  hat  man  v  und  v' 
als  Functionen  der  Fortpflanzangsrichtung  anzusehen. 
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Um  die  Relationen  für  doppeltbrechende  Medien  erhalten  zu  können, 
ist  es  vorerst  nothwendig,  die  Lage  der  Elasticitätsachsen  sa  fixiren. 
Wir  denken  uns  ein  zweiachsiges  Medium ,  dessen  Elastioitätaellipsoid 
auf  seine  eigenen  Achsen  bezogen  durch  die  Gleichung  (150) 

a'x*  -f-  b^p^  +  c*^*  =:  1 
gegeben  ist.      Da  wir  O  >■(>>.  c  annehmen  wollen,  ist  die  Ebene  der 
Elastioitätsachsen  —  und  —  auch  die  Ebene  der  optischen  Achsen  und 
wenn  s    den  Winkel  bedeutet,  welchen  die  optischen  Achsen  mit  der 
Elasticit&tsachse  —  bilden,  so  ist  (191): 


A[^    j   ■       1/"'- 

'  ~5 -~    nnd    sms  =^    1/  —z — 

a^  —  c'  r   a'  - 


m 


Die  Elasticit&tsachsen ,   deren  Grössen  durch    — ,  ~,   —    gegeben 

sind,  mögen  mit  den  Coordinatenachsen  die  Winkel  Wi,  ^i,  yi;  «j,  ßj,  Yt; 
«si  ßi>  Vs  bilden. 


In  Pig.  127  sei    OXYZ    das    rechtwinkelige   Coordinatenaystem, 

a  und  C  seien  die  Durchschnitte  der  Elasticitätsachsen  —  und  ~    mit 

einer  um  0  als  Mittelpunkt  gelegten  Kugel,  Ai  und  Aj  die  Durch- 
schnitte der  optischen  Achsen  mit  dieser  Kugel.  Bezeichnen  wir  die 
Winkel,  welche  diese  optischen  Achsen  mit  den  Coordinatenachsen  bil' 
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den,  mit  Oi,  bi,  Ci   und  Oii  &i,  C^,  bo  «rgeben  sich  leicht  ans  der  Figur 
folgende  Relationen: 

cösoi  =  cos«i  «ns  -f-  coscCi  coss\ 

cosbi  =  cosßi  Btns  -\-  cosßt  coss\ 

coaci  =  cosyi  ma  +  cosy^  coss] 

cosoj  =  —  cos«!  sins  +  cosa^  coss) 

cosbj  =  —  cosßi  lins  -\-  coißi  eosai 

coscj  =:  —  cosyi  sins  +  coay^  coss) 

Wenn  vir  die  Winkel  der  Wellennormale  mit  den  Coordinaten- 
ftcheen  dnrch  l,  m,  n  bezeichnen,  ao  werden  die  Winkel  0*  nnd  6", 
welche  diese  Wellennormale  mit  den  beiden  optischen  Achsen  OÄi  nnd 
OAf  bildet,  gegeben  sein  dorch 

eosff  =  coslcosoi  -^ .cosmcoshi  -f-  cosneosci  ,_. 

cosfl"  =  coslcosot  -{-  cosmcosh^  -\-  cosnctucj 

Die  beiden  FortpflanznngBgescbwindigkeiten  v,  und  Vp,  welche  der 
Ricbtnng  onserer  Wellenaonnale  entsprechen,  folgen  nach  den  Ge- 
setsen  der  Lichtfortpflauzung  in  doppeltbrechenden  Medien  (191)  ans 

vj  =  — ^ —  4-  — ö —  cosiß'  +  B") 

iP) 


Jede  dieser  Wellen  hat  aber  eine  bestimmte  Schwingangsebene. 
Die  beiden  8  chwingnngs  ebenen  stehen  anf  einander  senkrecht  nnd  hal- 
biren  die  Winkel  jener  beiden  Ebenen,  welche  dnrch  die  Wellennormale 
und  je  eine  der  optischen  Achsen  geben  (191). 

Man  wird  also  in  einem  gegebenen  Falle  v^  nnd  Vp  mittelst  (C),  (D), 
(E)  und  (F)  berechnen  nnd  die  erhaltenen  Werthe  in  (B)  subetitniren, 
um  dnrch  Ansführung  der  daselbst  angezeigten  Integrationen  die  Inten- 
sität der  gebengten  Wellen  in  gegebenen  Richtungen  zu  erhalten, 

Fär  optisch  einachsige  Medien  vereinfachen  sich  die  erhaltenen 
Gleichungen  dadurch,  dass  a  ^h  gesetzt  werden  kann.  Es  ist  dann 
dif^'enige  Elasticitätsachse,  welche  mit  den  Coordinatenacbsen  die  Win- 
kel Rj,  ßi,  yg  bildet,  die  einzige  optische  Achse.  Der  Winkel  s  wird 
Bonacb  o,  also  anch 

«1  =  o,  =  «j 

dl  =  Bj  =  ^j 

ci  =<h  =  ya 

ö'  =  r. 
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Die  Geachwindigkeiten ,    mit  welchen    sicli    die  beiden   einer    be- 
stimmten Normale  entsprechenden  gebeugten  Wellen  fortpflanzen,  sind 
dann  nach  (F): 
»,  =:  a 

Vß  =  Yc'  +  {o*  —  e*)  (eosleosec^  +  cosmcosßt  -|-  cosncos/j)*. 
Eine  genauere  experimentelle  Präfiing  hat  dieser  Iheil  der  Diflrac- 
tionstheorie  noch  nicht  erfahren. 
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104.    Dispersion  in  den  elnaohaig^en  Krystallen. 

Die  experimentellen  Resultate,  welche  wir  über  die  Dispersion  in 
den  einachsigen  Eiystallen  besitzen,  verdanken  wir  grosse ntheils  den  Ar- 
J)eiten  Rudberg's,  welcher  mittelst  parallel  zur  Achse  geschnittener 
Prismen  die  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Brecbungsindices  des 
Kalbspathes  und  des  Quarzes  für  eine  Anzahl  Fraunhofer' sehe 
Linien  bestimmte  i). 

Seine  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tafel  enthalten. 


Ordentliche  und  i 
des  Ealkspatht 


rordentliche 


Brechungsiudit 
nach  Rudberg. 


Ealhspaih 

Quarz 

Linie 

ordenüich 

ordentlich 

ordenlJich 

B 

1,65308 

t,4S3Sl 

1,54090 

1,54980 

C 

1,65452 

1,48455 

1,54181 

1,55085 

D 

1,85850 

1,48635 

1,54418 

1,55328 

B 

1,68360 

1,48868 

1,54711 

1,55631 

F 

1,66802 

1,49075 

1,54965 

1,55894 

G 

1,67817 

1.49463 

1,55425 

1.56385 

B 

1,68330 

1,*B780 

1,55817 

1,56772 
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Später  dehnte  Mascart  die  Messungea  aof  den  ultravioletten  Theit 
des  Spectrums  ans.     Seine  Reenltate  enthält  die  folgende  Tafel: 


Ordentliche  und  ausserordentliche  Brechung 
des  KalkBpatbes  und  des  Quarzes  nach  Ma 


EalkEipath 

duarz 

Linie 

ordentlich 

anifwr- 
ordentlicb 

ordantUoh 

auBaer- 

1  . 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

L 

M 

If 

0 

P ,  .  . 

« 

B 

S 

T 

65012 

65296 
65446 
65846 
68354 
66793 
67620 
68330 
68706 
68966 
69441 
69955 
70276 
70613 
71155 
71580 
71939 

1,48385 
1,48409 
1,48474 
1,48654 
1,48885 
1,49084 
1,49470 
1,49777 
1,49941 
1,50054 
1,60356 
1,50488 
1.50828 
1,50780 
1,51028 

53903 
54099 
54188 
54423 
54718 
54966 
55429 
55816 
56019 
56150 
56400 
56668 
56842 

54812 
55002 
65095 
55338 
55636 
55897 
58372 
56770 
569T4 
57121 
57381 
57659 
57822 
57998 
58273 

Aus  dieser  Tafel  ist  ersichtlich,   dasa  beim  Ealkepath  und  Quarz 

daa  VerhältnisB   —  sich  um'  so  mehr  von   der  Einheit  nnter scheidet,  je 

brechbarer  der  betreffende  Strahl  ist.  Hierdurch  finden  sich  die  folgen- 
den von  Mains  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Doppelbrechung >) 
beobachteten  Erscheinungen  erklärt. 

1.  Fällt  ein  Strahl  senkrecht  auf  eine  der  natürlichen  Begren- 
zungsflächen  eines  EalkspathrhomboSders ,  so  erfährt  der  ordentliche 
Strahl  veder  Brechung  noch  Dispersion.  Der  ausserordentlicbe  Strahl  je- 
doch erscheint  abgelenkt  und  zwar  der  violette  Theil  mehr  als  der  rothe. 


*)  Thiorie  de  la  double  r^radion,  201, 
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2.  Bei  kleinen  locidenzwinkeln  erecheinen  beide  Strahlen  abge- 
lenkt und  awar  liegt  beim  ordentlichen  Strahle  der  violette  Theil  dem 
Einfallslotbe  näher,  beim  ausserordentlichen  der  rotbe. 

3.  Bei  einer  Incidenz  von  ungeföhr  40  Graden  erscheinen  beide 
Strahlen  abgelenkt,  doch  zeigt  der  ausserordentliche  Strahl  keine  merk- 
liche Dispersion. 

4.  Bei  noch  grösserer  Incidenz  erscheint  sowohl  beim  ausserordent- 
lichen als  beim  ordentlichen  Strahle  violett  näher  am  Einfallslothe  als 
roth. 

Alle  diese  Besultate  ergeben  sich  mittelst  der  Hnyghens'schen 
Constniction,  wenn  man  bemerkt,  dass  die  Eicentricität  des  ellipsoidi- 
Bchen  Theilee  der  Wellenfläche  von  violett  gegen  roth  abnimmt. 

Wir  lassen  noch  die  Resultate  der  von  Van  der  Willigen  ange- 
stellten Messungen  folgen  >), 

Die  Messungen,  auf  welche  sich  die  folgenden  Angaben  beziehen,  sind 
angestellt  an  einem  linksdrehenden  Quarzprisma,  dessen  brechende  Kante 
parallel  der  optischen  Achse  lief  und  einem  ebenso  geschliffenen  Ealk- 
spathprisma,  und  wurde  auch  die  Temperatur  gemessen. 


Quarz 

Ealkipath 

ordenüich 

auBiet- 

ordentlich 

auaser- 
ordenOich 

A. 

B 

C 

D 

n 

V 

G 

n 

23,8» 
1,53914 
1,54097 
t,54185 
1,54419 
1,54715 
],549eB 
1,56422 
1,55311 

23,8» 

1,54803 
1,54998 
1,55085 
1,55329 
1,55633 
1,55895 
1.58365 
1,56769 

24,5" 
1,65003 
1,65299 
1.65448 
1,65844 
1,68352 
1,86792 
1,87617 
1,68331 

22,8'» 
1,48268 
1,48399 

1,48483 
1,48639 
1,48874 
1,49076 
1,49456 
1,49780 

Die  Abweichungen  der  an  verschiedenen  Prismen  derselben  Sub- 
stanz gefundenen  Brechungsindices  beschränken  sich  auf  die  letzte  De- 
cimale  und  man  kann  annehmen,   dass  die  Werthe,  wenigstens  in  den 


^)  Tan  der  Willigen,    Sur  la  rifratUon  du  gua«  rf  Äu  spoffc  Slalanät. 
Jtfus^e  TeyUr,  II,  (3)  153,  III,  (1)  34 
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helleren  Tbeilen  dea  Spectrums  bis  auf  eine  Einheit  der  fünften  Deci- 
male  richtig  eind. 

Äas  den  Beobachtungen  Blieben   sich  die  folgenden  Formeln   für 
den  Quarz; 

tlo  =  1,53081»  -f  647303*-»  —  3272828(10)«!-*  +  23387880(10)131-» 
».=  1^39153  -1-  57*4*8*-«  —  3628156(10)»*-*  +  20288880(10)131-« 
and  für  Kalkspatb : 

no=  1,836521  +  83B74**-»  —  3630057(10)8*-*  +  31953000(10)"*-« 
B,=  1,477223  +  3ie587A-3  —  100577(10«)*—*  +  3881580(10)131-« 


19B.    Dispersion  in  den  zweiadislgeE  Krystallen. 

Wir  verdanken  ebenfalls  Rudberg  zwei  Reiben  von  Mesaungen 
über  die  Diapersion  in  den  zweiacbaigen  Krystallen.  Dieselben  beziehen 
sich  auf  den  Aragonit,  welcher  negativ  ist,  und  aaf  den  farblosen  Topaa, 
welcher  positiv  ist  *).  Er  bestimmte  die  drei  Hauptbrecbungaexponenten 
dieser  beiden  KrystaUe  für  eine  Anzahl  Fraunhof er'ecber  Linien 
mittelat  parallel  zu  den  drei  E^sticitätaachsen  getheilter  Prismen. 
Die    folgende    Tafel    enthält    die    von   Rudberg  gefundenen  Werthe 

für  die  Hauptbrecbungaexponenten  ~'   -jr^   ~  • 


Aragonit 

Topas 

T 

1 
b 

T 

"^ 

b 

T 

B 

0 

D 

E 

F 

Ö 

a 

1,52749 
1,52820 
1,53013 
1,53264 
1,53479 
1,53883 
1,54226 

1,87631 
1,87779 
1,68157 
1,68634 
1,69053 
1.BB838 
1,70509 

1,68061 
1,68203 
1,68589 
1,89084 
1,89515 

1,71011 

1,60840 
1,80935 
1,61161 
1,61452 
1,61701 
1,6215* 
1,62539 

1,61049 
1,81144 
1,61375 
1,61668 
1,61914 
1,63365 
1,62745 

1,61791 
1,61880 
1,62109 
1,62*08 
1,63652 
1,63123  . 
1,83506 

Berechnet  man  mit  Hülfe  dieser  Werthe  die  Winkel  zwiachen  den 

optischen  Achsen  und  den  Elasticitatsachsen,  so  erkennt  man,  dasa  die 
optischen  Achsen  für  die  verschiedenen  Farben  eine  veracbiedene  Lage 
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haben,  was  man  anch  mittelst  der  Ersoheinimgen  der  chromatischen 
Polarieation  nachweiBen  kann. 

Beim  Aragonit  Tergrössert  sich  der  spitze  Winkel  zwiachen  den  ■ 
opüscben  Achsen  von  roth  gegen  violett,  beim  Topas  ist  es  magekehit. 
Bei  diesen  beiden  Erystallen  befinden  eich  die  den  Terechie  denen  Farben 
entsprechenden  optischen  Achsen  in  ein  und  derselben  £bene.  Andere 
verhält  es  sich  beispielsweise  beim  Borax,  wo  die  Ebene  der  optischen 
Achsen  ihre  Lage  mit  der  Farbe  verändert.  Beim  G;pB  hat  der  Winkel 
der  optischen  Achsen,  wie  V.  v.  Lang  gefanden  hat,  für  die  Linie  D 
ein  Maximum.  Wir  werden  diese  Phänomene  genauer  besprechen, 
wenn  von  der  chromatisohen  Polarisation  die  Rede  sein  wird. 

Wir  fügen  noch  die  Resnltate  der  Messungen  bei,  welcheV.  v.  Lang 
am  Gypse  durchgeführt  hat  ^). 


Gy  PS 

Linie 

b 

B     .    .    .    . 

1,517457 

1,51»45T 

1,527264 

C     .   .    .    . 

1,51B345 

1,520385 

1,528138 

D     .    .   ■    . 

1,520717 

1,522772 

1,530483 

E     .   .    .   . 

1,523726 

1,625794 

1,533482 

F     .    .    .    . 

1,528303 

1.528352 

1,530074 

ß     .    .    .    . 

1,530660 

1,532S0I 

1,540718 
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